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ESTUDIO GENERAL DE LA REGION DEL LAGO TITICACA 
EVALUANDO EN FORMA PREUMINAR UN SISTEMADE 
ANAUSIS INTERACTIVODE IMAGENES MULTIESPECTRALES 


Carlos E. Brockmann 
TVilliain D. Carter ” 

RESUMEN 

Los datos digitales contenidos en !os cintas compatibles ERTS-1 y LANDS AT-2 para coraputadora, 

ofrecen ai gcodentiTico una opommidad muy grande para examinar o probar la nifcdmaflcxibiiidad 

que ofrece estc sisiPHiu dcJ ^tcUtc, osando computadoras interactivas. tales como d ^'Genera! Electric 

Image 100 System”, Aproxiraadamentc 9 boras de tiempo de opcrador y coinputadora fueron 

necesarios para anaiizar la imagen Logo Titicaca 1443-14073 obtenida en Octubre 9, 1973, El area 

total del Iiigo junto a las tierras h^edas asociadas al mismo, fue calculada a csta dentro del 3%dc 

aproximattdn con rclacion a modidas onteriores. El area fue subdividida por sus caracterfsticas de 

refleccanc.a, empleando el andisis de ^*agrupanuento” de las cuatro bandas, sicndo comparadas 

poscerionner.te cod los valores de densidad Je la banda 4. Variaciones de reflectancia, puedcn se* 

atribuidas a variaciones superficialcs, profundidad y caracten'sticas de! fondo del logo, turbidez y \ . 

materia flotonte, Vegetacion dc tierras humcdas, vegetacion rclacion oda a afluentcs de agua 

subterranean pastas naturales y cultivos tueron idenrificados por cl analisis dc ’^agrupamiento”. Arena 

suelta, dunes, calizas y varies otros tipos dc rocas* fueron tombicn identifiendas. Losdesmontes de la 

Mina Matilde y labores mineias m^rcducidas fueron tcntativaroentc idencificadas por el analtsis dc la 

rublica m^dtiespectral. Los valores de reflcctancia fueron representndos en histogramas y sus mapos 

correspon litntes fiicron obtenidos como registro para c^a uno dc los tcinas princtpalesn los cualcs 

fueron almaccnados en una cinta dc trabajo para su utlifeacion posterior en lagencracton de un nuevo ^ 

producto como asi tambien para ser utilizado en cl “entrenamiento' . 

El ‘‘Image IQO” cs tapido, txtremadainente flexible y muy util al investigador para identificar rasgos 
que no podn'an scr uotados dentro dc un analisis convencional. 

El trabajo fue realizado sob re una escena que cub re 34*225 bmZ, habiendo ado analiEsda cn cscala 
1:600,000 y panes selecclonadas a L*98*000 y 1:25,000 en un pen'odo de 9 boras a tsn coslo dc Sb. 

S.000,oo por bora. Los costos pueden ser reducidos* cuando cl usuario tiene areas cspccificas de 
estudto con objetivos deSnidos a investigar y procedimientos previamente selecrionodos. 


Programe EROS -Sarvlcio GaDtoDico da los Estados Unidos, Boston, Virginia, 
Programo ERTS -BOLIVIA - Sorvicio Gao'oglco da Bolivia. La Par 
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SUMMARY 

ERTS-1 digital data in the form of computer compatible tapes provide the gcoscientist with an 
unusual opportunity to test the maximun flexibility of the satellite system using interactive 
computers^ such as the General Electric Image 100 System- Approximately 9 hours of computer and 
operator time were used to analy2c the Lake Tidcaca image, 1443-14073, acquired 9 October 1973- 
The coral area of the lake and associated wetlands was calculated and found to be within 3 percent of 
previous measurements* The area was subdivided by reflectance chararteristics employing cluster 
analysis of all 4 bands and later compared with density values of band 4. Reflectance variations may 
be attributed to surface roughness, water depth and botton characterisdes, turbidity, and floating 
matter- Wetland marsh vegetation* vegetation related to ground-water effluents, natural grasses, and 
farm crops were separated by cluster analysis. Sandstone, limestone, sand dunes, and several volcanic 
roclt types were dmilorly separated and displayed by asigned colors and extended through the entire 
scene- Waste dumps of the Marilde Zinc Mine and smaller mine workings were tentatively identified 
by signature analysis. 

Histograms of reflectance values and map printouts were automatically obtained as a record of each 
of the principal themes. These themes were also stored on a work tape for lat«ar display and 
photocra’^hic record as well as to serve in training. 

The Image 100 System Is rapid, extremely flexible and very useful to the investigator in identifying 
subtle features that may not be noticed by conventional image analysis. The entire scene, which 
covers 34.225 km2, was analysed at a scale of l:d00-000, and portions at 1:98-000 and 1:25.000, 
during a 9-hour period at a rental cost of $250 per hour. Costs to the user can be reduced by 
restricting its uses to specifle areas, objectives, and procedures, rather than undertaking a complete 
analysis of a total scene. 


IWTRODUCCION 

Los datos del barredor multiespectral de los satelites ERTS-1 y LANDSAT'2, con 
registros sinopticos de las propiedades radiometricas (*) de los obfetos y rasgos sobre la 
superficie de la tierra. Estos registros son recibidos en los satelites en forma de seriales 
electronicas y subsecuentemente transcritas a pelfculas como imagenes analogicas o 
almacenadas en cintas compatibles para computadora (CCT) ("^}, para su procesaniento 
future ya sea en forma de video o como productos tematicos lineares, teniendo las 
caracterfsticasgeometricas de un mapa. 

Ambos tipos de datos ban sido evaluados en este experimento, con relacion a lageologfa 
estructurai y recursos minerales de los Andes dc Sud America. 

£I presente experimento es un esfuerzo cooperative entre el Servicio Geoiogico de ios 
Estados Unidos con instituciones similares de ios pafses participantes, entre los que se 
encuentran Argentina, Bolivia, Chile y el Peru, 


(•) \/Qr gtoearlo 
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En este trabajo se presentan los resultados preliminares de !os analisis realizados con ei 
“General Electric Image 100“ (**), siendo este uno de los varies instrumentos slmilares, 
que actualmcme se encuentran disponibles para su i*so, siendo la intencion de este 
trabajo experimental, evaluar cada sistema de analisis para el usuario y aplicarlo 
particularmente desde el punto de vista del geologo. 

Qbjetivos V Antecedentes de la Investigacidn 

El objetivo de este experimento ha sido realizado para determinar como ei “General 
Electric Imagen 100 System”, podna prestar ayuda al geologo al extender su 
conocimiento de un area limitada al conocimiento total de unaescena ERTS que abarca 
34.225 km2. 

En el presente caso, se decidio no solo estudiar la distribucion de determinados tipos de 
roca, sino tambien aplicar al conocimiento de la superficie especular del Lago Titicaca, la 
distribucion de las tierras hiSmedas y de la vegetacron agrfcola. Para estos efectos fue 
seieccionada la imagen Lago Titicaca (Fig, 1), identificada con el numero 1443-14073 
obtenida e! 9 de Octubre de 1973, la cual cubre el lago en forma compieta, parte 
occidental de la Cordillera Real por ei sector N.E.; una pequena zona del Altipiano 
boliviano por el Sur y la Cordillera Occidental por el Oeste. 

El Lago Titicaca es el c lerpo de agua mas grande de Sud America siendo el lago 
navegable alto del munJo, tiene im area de drenaje de cuenca que alcanza a 56.300 
km2| la altura de fa superficie especular ha sido medida dentro de! rango de 3.802 a 
3.808 m.s.n.m. (Bazoberry 1969), siendo el promedio desde 1918 - 1966 de 3.808 
Sin embargo en la decada dc los anos 1933-1943, su nivel bajo 5.20 m. 
quedando la boca del rfo Desaguadero sobre el nivel del lago, este hecho tambien fue 
observado por Pentlancand en 1835 (Ahlfeid 1960); por cada metro de cambio vertical, 
el area de superficie cambia aproximadamente 250 km2 (Basoberry 1969), los registros 
de precipitacion media anual (1910-1943), indican un range de 1.032 a 1.700 mm, por 
aho, siendo el promedio de.Ios fndices mayores origlnados en ia Cordillera Real calculado 
en 1.363.1 mm./ano (379 m^/s). 

Con referenda a la superficie especular, se tienen dates que varfan desde los 8.700 - 
6J00 km2, posiblemente esta variacion puede estar reiacionada por una parte al ciclo 
hidro!6gico existente y por otra a la epoca del ano en que se efectuaron las medi^'iones o 
ambas combinadas. Realizadas las mediciones superficialesdel lago sobre la imagen 1191 
- 14093 de Enero 1^, 1973 alcanzan a 8.100 km2 con relacion a 8.171 km2 calculada 
por Bazoberry (1969). La temperatura promedio anual es de 10*^C 

La gpologfa del area es altamente compleja, pudiendo resumirsecomo una amplia cuenca 
sinclinal con una direccion predominante N 50W. donde las rocas se encuentrag 


t**) La efasignoewn de Instrurrentos CJontificos comarciales utiH^ados an osta trabajo han sido 
usados 6nlcamanta con ios proposltos do identlficacion. 
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fuertemente plegadas y falladas, cuyas edades oscilan desde el Devonico al Terciario. 
Probablemente la formacion del lagose efectuoal final del Terciario, como consecuencia 
del levantamiento diferenciai de las cordilleras Oriental y Occidental con el consecuente 
hundimiento del area interandina. (Ahlfcid 1 969). Aparentemente la cuenca primitiva del 
lago no tuvo desague, supcsicion que estarfa confirmada por el analisis del drenaje 
efectuado de los tributarios del rfo Desaguadero, que indIcan claramente que desde las 
inmediaciones de la pobladon Ullotna, todos los rids vertian sus aguas hacia el Norte, 
siendo aun posible observar las lenguetas tfpicas de captura en algunos de 4llos. Este 
hecho ha sido observadoen la imagen 1010-14033 obtenidael 2 de Agosto de 1972. 

Las rocas sedimentarias del Cretacico y Terciario yacen al NW y SE del lago 
respectivamente. Los afioramientos votcanicos que conforman la cordillera Occidental 
estan localizadas en la Cordillera Occidental, existlendo algunos remanentes de rocas 
sedimentarias del J urasico y Cretacico. 

Afioramientos de rocas mtrusivas acidas de edad Mesozoica y Cenozoica, afloran como 
masas irregulares al N E. del lago, entre los cuales se destaca el Batolito de Sorata. 

La descmbocadurade los rfosen el lago forman valles amplios, especialmente en el sector 
del SE, donde se han establecido cooperativas agricolas que explotan la tierra en forma 
intensiva, con produccion de papa, cebada, avena y algunos cultivos aislados de quinua y 
haba. 

La totora, vegetacion propia de tierras hOmedas del lago, son usadas por los lugarenos 
para fabricar balsas con formas muy distintivas. 

DESCRtPCION DELSISTEWIA 

El “General Electric Imagen 1 00” consiste de siete unidades b^cas a saber; 

Dos unidades de conduccion de cintas, que permiten la utilizacion de las 
cintas compatibles en la computadora, (CCT), las cuales son lefdas y 
mostradas por una pantalla de television. 

Una grabadora DEC de disco, que permite grabar y almacenar los datos 
tematicos derivados obtenidos durante e! proceso analftico, 

iJna unidad central de momoria, 

Una unidad de programa de circuitos integrados 

Una unidad demostrativa de video 

Todas estas unidades estan entrelazadas a una maquina impresora de cfnta de programa, 
ia que tiene un CRT(*), sobre ol cual los programas y los hitogramas, son mosi'ados y 


(*) Vor gtoaario. 
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proveen (a jnteracclon con la escena de una imagen. 

El equipo auxiliar incluye una mesa de luz, rotatoria con una camara de television 
dispuesta er forma vertical para superponerlas pelfculas de las image nes o mapas en la 
unidad de video, facilitando de esta forma la comparacion con datos temporales, con 
mapas pufalicados y otros datos. Un impresor Toktronix provee impresionesen papel de 
procesamiento del programa o muestra histogramas en la impresora CRT(=*^) para la 
documentacion de los pasos analfticos efectuados. El impresor de Ifnea provee tambien 
en una copta de papel los temas que fueron extrafdos. 


Formato de Datos y Procedimiento de Analisis 

Existen cuatro dntas compatibles para computadora de cada imagen ERTS-1 o 
LANDSAT-2 (Fig. 2), pudiendo ser cada cinta de 9 Canales y 800 bpi (*) 6 cintas de 
a!ta densidad de 1600 bpi ('*'), cada cinta contiene una banda espectral cuyos ranges 
dentro del espectro electromagnetico van de 5-.6 urn, .6-J um, ,7-.8 um y ,8-1.1 urn, 
cubriendo cada una de alias una franja de 46 km> de ancho por 185 km. de largo en el 
sentido Norte-Sur. 

La cinta 1 (CCT»1), es paralela al horde oeste de la escena, estando las cintas magneticas 
2,3 y 4 (CCT-2, CCT-3 y CCT-4), localizados al oriente de la primera, avanzando en 
forma progresiva en esta direccion (Fig. 2), las cuales pueden ser mostradas 
indlvidualment^i c airrtacenadas en una memc3na y combinadas sistematicamente con cada 
element© de resoiuc]6n(='^). 

Para ser vista una escena completa en !a pantalla de video, la cual es un tubo catodico 
corriente de 500 Ifneas, en la demostracion de la pantaila se usan solamente cada 30 
elementos de resolucion, de los 7.500.000 elementos resolucion que aproximadamente 
forman una escena completa, la que puede ser observada por el cientffico y el operador, 
de esta manera planlficar el experimento, seleccionando areas mas pequenas o 
subescenas, que pueden ser estudiadas con ma/or detalle (Fig. N° 2). 

Esta operacion preiimmar puede tomar de 30 a 60 minutos, dependiendo del grado de 
complejidad de la escena y e! nume*o dc subescenas qus, son deseadas. 

Las subescenas generaimente estan limitadas ai ancho de una cinta, pudiendo ser 
combinadas con cintas ^djdcentes para cubrir areas de donde se desean hacer 
sobrepuestas especr'ficas, estas areas de prueba son aproximadamente de 30 x 30 km., 
para cuya seleccion se utiiiza las Imeas de barrida en el sentido N-S y los numeros de 
columna en la direccion W-E, La escalade exhibicion es aproximadamente 1:100.000, 
pero dentro de la subescena, 4;^ de se han seleccionado zonas de prueba especfficas, se 
pueden alcanzar escalas de .50.000 6 1:28-000. Asimismo dentro de esta deftiarcacion, 


( * ) V ef glosario. 
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Fig. N® 2 Diagrama del format© de las cintas compatibles para computadora, 
mostrando la ubicacion de las subescenas por elementos de resolucion. 
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ii.'preso de Tektorix mostrado en el CRT de los velcres de poblaclan de 
.effectancja de lastierres humedas. 

Los nunieros indicados abajo a la izquierda L2,3t4, representan las bandas 
7,6, 5,4 respectivamente. 

LB Indica “limite bajo" 

UB indtca “limite alto** 

DEL indica “total de niveles de grls entre ambos Mmites'’ 

PEAK muestra ta mSxima poblacion de elemento de resolucion en 

'jn solo nivel de gris- 

Notese !a lnflue» eia de absorcion por el agua, en nivel del gris angosto 
mostrado de las bandas S y 7 afaajo al final del histograms. Vegetaci6n an 
la bands 5 es blmodal, mientras que la banda 4 es gausiana* 
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un area de prueba de pocos elementos de resolucion puede ser seleccionada y sus valores 
de radianza {^) pueden ser medidas y registraclas en un histograma en forma 
independiente para cada banda de! sistema muitiespectral. 


Estos son mostrados. y separado' en el CRT durante el proceso de analisis de clasificacion 
y pueden ser impresos en papel por el impresor Tektronix (Fig* 3)* 

Los histogramas muestan en la absisa 128 toms o niveles del grls para las bandas 4, 5 y 6, 
siendo solamente 64 para la banda 7v La ordenadi registrael numero de '^poblacion** de 
los elementos de resolucion dentro de un determinado nivel de gris o tono que tenga la 
misma radianza. Si la curva es gausiana, existira un pico angosto siendo sus lados iguales, 
lo que significa que se obtuvo una buena rubrica espectraL Si aparecen dos picos, es 
bimotal y se asume que existe la mezcia de riibricas de dos o mas objetos. Aplicando 
color selective para el tema, este puede ser separado y deesta manera el operador puede 
mostrar ia rubrica en la pantalla de television* Ei color del tema puede ser prendido y 
apagado para que actue como una alarma para llamar la atencion del cientffico en areas 
especfficas de interes* 

RESULTADO DEL ANALISIS 

La exposicion completa de laescena del Lago Titicaca permitio al operador del ^‘General 
Electric Image 100 System” y al geologo, seleccionar y definir las sub areas a ser 
estudiadas en detalle, hab'endose seleccionado la subescena 1 que corresponde a la 
subarea que cubre el valle de Hwanacu localizada al SE, del lago, otra en el sector central 
‘ Norte del lago donde esta situado el distrito minero de Mina Matilde y finaimente cl 
sector al sur oeste de! mismo, donde se pudo localizar una roca altamentereflectiva (■*') 
que puede corresponder a una roca calcarea* 

A fin de iniciar el estudio se decidio en primera instanciaseparar el lago Titicaca de otros 
cuerpos de agua que se encuentran dentro de la misma escena, habiendo sido calculadael 
area cubierta por agua que alcanza a 6.763 km2 (Fig. N° 4), ^as tierras humedas 
adyacentes al lago alcanzan una superfide de 1.152 km2, dato comparado con la 
medicion planimetrica sobre la imagen 1191 - 14093 de 8.100 km2, se tiene una 
diferencia aproximada a[ 3%, que puede ser atribufda por una parte a los metodos usados 
en la medicion y por otra que ambas medidas fueron efectuadas sobre dos escenas 
difcrenles obtenrdas en diferentes epocas del ano. 

Todas las bandas fueron usadas para definir las nibricas de refiectancia (*) ^n diferentes 
partes del lago, separando los tonos que pertenecen a zonas profundas en la parte central 
del lago, los tonos mas anaranjados (Fig. 5), ha permitido idcntificar zonas relativas 
de menor profundidad, tierras humedas y sedimentos depositados en ei lago. Para este 
efecto se realize un analisis de densidad al nivel 8 de la banda 4, (Fig. 6), para 
compararlo con la etapa previa, habiendose encontrado similitudes que indicaban que 
esta banda fue la mejor contribuyente en terminos de valores de radianza por 
"poblacioii” de elementos de resolucion al analisis de la rubrica (fig. N° 4). 
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Fig. 6 Densidad total al nivel 8 de la banda 4, exagerando las variaciones tonales. 


la superficie especular del lago, las cuales pueden estar relacionadas a 
oleage, corrientes de viento, carga dc sedimentos de los nos tributarios y 
zonas men os profund as. 



Estudio de la Region del Lago Titicaca 


17 


SlibGScenas Seleccionadas 
Sub Area Tiwanacu 

En el area de Tiwanacu, las tierras humedas (Fig. 7) fueron separadas de los 
sedimentos que en suspension ingresan al lago (Fig» N° 8), la vegetacion 
relacionada a afluentes formados por agua subterranea y humcdad pudo ser 
separada por sus tones rosa palido de otra vegetacion roja y areas secas (Fig. N^9). 

En ei area de prueba, en una region herbacea localizada, . la base del abanico 
aiuvial es mostrado por la asignacion del bianco a los elementos de resolucion^ 
otros que tenfan caracterfsticas de reflectancia similar fueron “alarmados*’. 
Aquellos localizados a lo largo del flanco norte de la penmsula de Taraco se 
encuentran relacionados a vertientes de agua conocidas (Fig. 10). 

Los Campos de grammeas (Fig. Ill.en celestejocallzados por observaciones de 
campo como rastrojos en Julio 1974, fueron exitosamente separados de otra 
vegetacion como asf tambien de las tierras en descanso para el cultivo de la papa, 

"^alvez lo significativo para el geoiogo, fue el analisis del agrupamiento y el 
desarrollo de la “Rubrica" para los afloramientos de las areniscas de laformacion 
Totora (^), en el cual se encuentran disemlnados depositosde cobre sedlmentario 
al sur del area estudiada, 

En el area de prueba elegida para este analisis consistio en la investigacion de 36 
unidades de resolucion esparcidos (Fig. N°12), mestrando los histogramas vaiores 
pobres de reflectancia de 35, 50 y 55 para las bandas 4,5 y 6 respectivamente 
dentro de un rango total de 128 niveles de gris (rig. N°13). La banda 7 tuvo un 
valor de reflectancia de 56 dentro del rango total de 64, La varianza 
extremadamente baja de vaiores de 0,0 - 1.2, indica una serial relativamente 
“pura”, por cuyo motivo el area de prueba tuvo que ser extendida a toda la escena 
(Fig. N® 14 slide nuevo), dando por resultado la presencia de una serie de 
porciones dispersas que confirman el modelo de afloramiento sospechado, tal 
como se interpreto en forma visual (Fig, N® 15). 

En Bolivia las areniscas de la Formacidn Totora estan consideradas como terciaria 
en base a la posicion estratigrafica, mientras que en Peru, estas mismas rocas que 
tienen reflectancia similar y que pareceri'an ser una prolongacion directa del 
afloramiento de Bolivia, se lesasigno una edad cretacica. 

Estos resultados preiimlnares sugieren que una revision delmapageologico de Sud 
America, puede ser factible de reafizar a traves del uso apropiado de los datos 
ERTS y LANDSAT. 


(•} \/er glosario. 
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Fig. NO 7 Valle de Tiwanacu localizado al 5W del Lago Titicaca. La peninsula de 
Taraco esta localizada en la parte superior. La vegetaci6n de tierras 
humedas esta en color anaranjado. Notese vegetacion similar en la parte 
inferior derecha. Esto sugiere que este valle pudo ser una antigua 
desembocadura o una bahia cuando el nivel del lago era superior. 
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Vegetacion relacionada a afluentes formados por agua subterrSnea en 
color rojo. 


Fig. NO 9 
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Fig. NO 10 Notese la correspondencia de la vegetacion roja de la Fig. se encuentrr 
en relacion directa con la yacencia de agua subterrSnea que est4 
represenlado en color bianco. 

En la parte izqulerda se encuentra una ampliacion de la zona de prueba. 
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Fig. N® 12 Demostracion de las histogramas obtenidos en el CRT, rnostrando los 
valores de reflectancia medidos sobre la Formacion Totora. 
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Se hace notar que no cs intencion dc este trabajo dcterminar cual edad cs ^urrccta 
de la formacion Totora, sino simplemcnte senaiar que afloramienlos uuc Itcncn 
caracteristicas de reflectancia similar* pueden corresponder a la misma formacion, 
por cuyo motive se podrian efectuar las revisiones cstratigraficas correspondientes, 
utilijranda este si stem a. 

Subarea Mina Matilde 

En cl area de prueba dc Mina Matilde, localizada a! norte dd sector medio del lago, 
se cfectuo la investigacion cn zonas dondc presumlblemenie exisien indicios de 
tierras o sucio trabajado, q^je podrfan estar relacionados a desmontes de un 
yadmiento mlnero* Para este objeto sc selecciono un area compuesta de 36 
elementos de resolucion (Fig, 16), babi^ndose iocalizado de esta manera e! 
yadmiento mincro de Mina Matilde. 

Subarea SW del Lago 

Finalmente en la tercera area de prueba, localizada en el sector SW del lago, se 
ubico un afloramiento rocoso que tiene alta reflectancia, muy semejante a los 
valores que presen tan afloramientos aislados de caliza de agua fresca que se 
encuentran al norte de la peninsula de Taraco. 

La Fig, N° 17, muestra el ^ea de afloramiento, que aparentemenle seria similar a 
las calizas explotadas por la fabrica de cemento peruana, localizada al W dc la 
escena del iago Titicaca (Pedro Lavi, comunicacion personal), 

CONCLUSIQNES 

El "General Electric Image 100 System” es un Instrumento muy util para realizar 
investigaciones geologicas y otras relacionadas a los recursos naturalcs con datos 
proporcionados por los sateliles ERTS-1 y LANDSAT-2. 

El total de tiempo empleado fue aproximadamente 9 boras el cua! puede scr reducido a 
medida que cl operador cicntffico obtenga mayor experiencia cn la aplicacion del 
si sterna. 

El instrumento puede ser usado para realizar investigaciones cn el campo de 
reconocimiento de rocas, previo entrenamiento y planeamiento de ta investigacion a 
rcalizarsc, 

Paroce ofreccr resultados promisorios en la dclimitacion de zonas alterad as relacionadas a 
U oturrcncia dc deposilos minerales, como asf tambfen en !a subdivision de losgrandes 
sa lares (l^gos de pi ay a), cn la distribucion de humedad y quiza determ inar su contenido 
rmner .logito por meiodos dc fraccionamiento y alargamlento de los contrastes. 









Fig. N^ 15 Mapa geot6gico obtenido de ia imagenlt 00>14041 complennentiido con tc 

informacicn existente. 

N6tese que los afloramientos terciarios en el borde medio izquierdOp 
guardan relacion con la fotograf la 14. 
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Localizacion de la Mina Matilda an basa a la identificacion da dasmontas 
mineros. 
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GLOSARIO 

bpL 

CCT 

CRT 

Elcmento de Rcsoludon (Pixel) 

Formation Totora 

Radianza (Radiance) 
Kadiometrica 

Rcfleciancia 


— Bites por inch. 

:= Computer Compatil)}^ Tapes 
= Calodic Ray Tube 

= Unidad mds pequefia que genera una imogcn, con .45 
Ha de superficie, 

=: Coiijunto dc rocas sedimentarias compucstas por ore* 
uigeas, orcniscas oreillosas, color marron rojisu. 

^ Nombie de ftu]» radiante en unidadcs dc potencia. 

Conccrnientc a la transmisioii combinada a dalos 
electronicos y oplitos. 

_ Propiedad dc iin cuerpo reflector que se midc por la 
proporcion del flujo radiante rcfltjado por su super- 
ficic y la incidente sobre la majdma supcrficic. 
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ESTUDIO PETROLOGICO DE LAS ROCAS META(*iORFICAS 
DE UN SECTOR DEL VALLE DE ZONGO'^ 


Marcelo Arduz 


RESUWIEN 

Con e! fin de deicrminar las variacioncs petrograficas, asf ccmo para conocer la historia rneiam6rfica 
de las rocas de la region, se ha realizado un muestreo a Id largo dc perfiles transversalcs a los contactos 
entre las rocas considcradas de edad ordovidca y los cuerpos intrusivos HuaynaPotosf y Cuticucho* 
Ei primero dc los perfiles se encuentra cn las proximldades del yacimiemo dc Mina Miiluni, cl 
segundo, enrre lai locaUdadcsdc Sainani yChururaqui. 

En base a las iiiuestras recolcctadas sc han llcvado a cabo estudios de mlcroscopia y difraccion de 
rayos x tendientes a delimitar: zonas Uto logic am ente diferentes, la composicion mincralogica, y las 
facies alcanzadas durance las transformadonesnietumbrficasy finalmcntc su pctrologia. 


SUMMARY 

In order to establish the petrographic variations* as well as for determining the mctamorphic history 
of the rcgion*s rocks, a sampling was made through the profiles, transversal to the contacts between 
rodts considered of Ordovicic age and the intrusive bodies HuaynaPotosf and Cuticucho, 

The first of said profiles is located near the Milium Mine Ore Deposit, and the second one between 
the villages of Sdnani and ChururaquL 

Microscopic and X-Ray difraction studies on the collected samples were performed to define zones 
which arc litholo^cal diferent, to establish the mineral composition of samples, to identify the facies 
reached during the mctamorphic transformations and finally to define i*^ petrology. 


^Trabajo presentodo en la 1 V Convencidn Nacionai do Geoiogfa Santa Cruz, Solivla* 

* •GEOBOL- Laboraiorlos do la Facultad do Cienclas Naturales do la Universtdad Naclona! de La Plata 
■ Rop> Argantino, 
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INTROOUCCION 

El presente trabajo tiene por objeto estudiar las caractensticas petrologicas y 
mineralogicas de las rocas metamorficas de un sector del Valle de Zongo* Dichas rocas se 
encuentran asociadas a cuerpos intrusivos de composicion gram'tica, que son los llamados 
Huayna Potosf y Cuticucho. 

Cabe hacer notar que este estudio es parte de uno posterior que se ampliara 
especial men te al sector NE de la zona> con la finalidad de llevar a cabo una 
deierminacion precisa de la zonacion metamo.fica en las adyacencias del intrusive 
Cuticucho. 


Con cl fin de determinar las variaciones petrograficas, asf como para conocer lahistoria 
metamorfica de la region, se ha realizado un muestreo a lo largo de perfiles transversales a 
los contacios entre las rocas de edad supuestamente o.rdovicica y los cuerpos intrusivos 
mencionados; el primero de los perfiles se encuentraen las proximidadesdel yacimiento 
de Mina Mllluni, el segundo entre las localidades de Sainani y ChururaquL En base a las 
muestras recolectadas, sc han llevado a cabo estudios de microscopia y rayos x, 
lendicntes a dclimiliir zonas de diferente lltologi'a, a determinar la composicion 
mineralogica de las rocas y las facies alcanzadas durante las transform aciones 
metamorficas. 

UBICACION Y CARACTERES GEMERALES DE LA REGION 

Lt valle de Zongo, a iraves deJ cual corre el rfo homonimo, se desarrolla con un rumbo 
general NE dentro de la region comprendlda en la hoja geologlca Mtlluni, la misma que 
esta situada entre los meridianos 68^00’ y 68^30* y entre los paralelos 16^00^ y 36^30\ 
de iatitud sur* 

P isiograficamcme la zona de estudio forma parte de los Andes Orientales de Bolivia, mas 
cspec ificamerUe cn el tramo correspondiente a la denominada Cordillera RcaL Esta 
unidad (Cordillera Real), limita al oesic con e! Attiplano, que constiluye una extensa 
planicie con una altura de 3600 a 4100 m sobre cl nive! de! mar. Hacia cl este limita con 
un extenso flanco en cl que se encuentra una zona con serram'as de mcnor elevacion y 
valles profundos con clima templado a subtropical. 

Geomorfologicankcnte sc reconocen dos rasgos salientes, uno que corresponde a la 
Cordillera Real, dondc tiene sus nacientes cl rso Zongo, con una altura promedio de 5000 
m; el rasgo caractcri'sttco corresponde al valle propiamente dicho que tiene una altura 
aproximada dc 1500 m. A lo largo del profundo valle ei que corre el rfo Zongo, sc 
pueden observar los diferentes tipos de roca, entre los cue se destacan las de naturaleza 
metamorfica, objcio del presente estudio, asunismo, se observan las rocas de 
composicion granitica, que como mcncionamos se encuentran configurando los 
intrusivos. Esle conjunto dc rocas ha si do desGrito como el gran bloque paleozoico von 
rocas magmalicas como nucleus, por auto res que sc han referido a esta zona. 
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Finalmente deben destacarse todas las caracterfsticas que son peculiares en losprocesos 
de erosion glacial, que han modelado el paisaje de la region. 

CARACTERESGEOLOGICQS 

Como se indicara anteriormente la region del valle de Zongo forma parte de la hoja 
Milluni, confeccionada y descrita por los Ingenieros T. Zubieta y K Perez (1970), los 
citados autores al referihe a la estratigraffa, senalan la presencia de rocas 
corrcspondientes a los sistemas: Ordovicico, Sllurico, Devonico, Carbon iTero y Permico, 
independientemente de las rocas de composicion gram'tira correspondiente a los 
intrusivos de Huayna Potosf y Cuticucho. 

Para los fines del presente estudio, se consideran de particular importancia las rocas a las 
que se les ha asignado edad ordovfcica, por encontrarse en contacto con los cuerpos 
intrusivos y manifestar caracterfsticas metamorficas. Los autores antes mencionados al 
refejirse al aspecto estructutral de la zona, destacan una orientacion general siguiendo un 
rumbo ME de los elementos estructurales de la Cordillera Real (ejes de pliegues, 
esquistosidad, fallas, elongacion de los cuerpos intrusivos), estos elementos estructurales, 
siguen senalando T. Zubieta y H. Perez, son el resultado de varios procesos orogenicos 
superpuestos que corresponden prlncipalmente a una tectonica Hercmica y una posterior 
Andina, La primera esta caracterizada por un Intenso plegamiento, como consecuei'icia de 
un estiio de deformacion plastlca que corresponde a los nivcles estructurales medio e 
inferior. La segunda se caracteriza por un estiio tectonico quebradizo que determina un 
profundo fallamiento y cizallamiento que corresponde a los niveles estructurales medio y 
superior. 

En lo que respecta a las rocas ordovfcicas (? ) se pueden diferenciar dos tipos litoiogicos 
que a su vez afloran en zonas dlferentes que se las ha denominado: Zona A, a la 
constitui'da por rotas de grano fino, coloracion gns negruzca, que en aigunos lugares 
presentan una incipiente esquistosidad. Estas rocas afloran en el contacto con el inlrusivo 
Huayna Potosf y en las proximidades de la localidad de Botijlaka, La zona B, esta 
constitufda por rocas claramente esquistosas de color ©*is blanquecino, con superficies 
brillosas, estas rocas se encuentran en contacto con el granitode Cuticucho, en cl sector 
NE de la hoja. 

CARACTERISTtCAS PETROGRAFICAS DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS 

Las muestras obfeto de estudio han sido obtenidas a lo largo de dos perfiles que han sido 
graficados solo esquematicamentc y que corresponden a las dos zonas litologicas 
mencionadas. 

Perfii A-A' (zona A) 

Las muestras pertenecientes a este perfil tienen color gris-negro, constitufdas por grano 
muy fino, Algunas muestras presentan una esquistosidad incipiente la misma que 


ZONA'B'iPERRL B-B' 


so 



L^ira IM 
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desaparece en las rocas mas distantes del contacto; en las masproximas aeste, aparecen 
algunos microplegamientos y algunos otros rasgos que denotan su deformaclon, 
atribuible los csfuerzos que determinaron el fallamiento que se observa en dicho 
contacto, r mismo que facilito a su vcz el emplazamiento del cuerpo intrusivo, el cual 
csta constituido par rocas dc aspecto granitico, constjtufdas por grano medio, en las que 
se observa, ademas de feldespatos y cuarzo, laminillas de mica que corresponden a biotita 
y muscovita. En forma general, se puede decir que las rocas ordovfcicas (? ), en contacto 
con este intrusive, tienen aspecto de sedimentitas peliticas con alguna dcformacion e 
incipiente esquistosidad, 

Perfil B-B' (Zona B) 

Las rocas de este perfU presentan una marcada esquistosidad con rumbo N-130^, son de 
color gris blanquecino y tienen un notable brillo determinado por su alto contenido de 
micas; en algunas de las muestras se puede observar la orientacion de las folias mickeas, 
asi como la presencia de *'motas*’ o "pintas** producto de acumulaclones locales de mica* 

Por otra parte se ban observado tambien caracterfsticas de dcformacion o cataclasis en 
algunas muestras, especialmente en aquellas proximas al contacto del granito Cuticucho. 
Este cuerpo intrusivo esta compuesto por rocas de grano mas desarrollado, con 
abundante contenido de muscovita en grandes folias y algunas muestras con grandes 
cristales de turmalina* 

Al margen de las diferencias existentes entre las rocas descritas y que corresponden a las 
dos zonas delimitadas, sc puede mencionar como un rasgo comiin a ambas, la presencia 
de fallas que se encuentran en el contacto de las rocas ordovrcicas{? ) con los respectivos 
cuerpos intrusivos* 

Dc las observaciones anteriores, se pueden diferenciar las mencionadas zonas A y B, 
acotando que la primera de acuerdo a las observaciones, se encuentra formadapor rocas 
pelfticas con caracterfsticas sedimentarias; mientras que la segunda, por rocas esquistosas 
evidentemente metamorficas. 

OBSERVACIONES MICROSCOPICAS 

En ei presentfi capftulo se bacen las descripciones correspondientes a las rocas de las 
zonas A y B. 

Zona A.- De acuerdo con las observaciones microscopicas de las muestras de esta zona, se 
puede notar una evidente homogeneidad de lasmismas* Entre los principales minerales 
que las constituyen enconlramos CUARZO constituyendo principalmente la parte 
clastica de la roca, su tamano varfa entre 0*05 y 0.15 mm., ocasionalmente se observan 
clastos con extincion ondulante. Este mineral se encuentra tambien formando parte de 
las finas vetas con textura de mosaico, cuyo origen sc atribuye a! relleno de pequefias 
fracturas que aparecen en la roca. 
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Andalusita con zonaci6n» en la parte superior de la fatograf fa se observa un 
nucleo (N) compactOf en la parte inferior una zona externa (E) esponjosa y 
con pequenas inclusiones. 


5e Qbservan ffbras de SiUimanita, desarrolladas sobre cristales de Biotita» 
Muestra - S - 3^ 
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Foto 3. AndaJusrta con aspecto esponioso (AND) disemtnada en matrfz cuarzcsa 

(Qz). 


Foto 4, Textura profiroblasticar muy comiint observable en casi la totalidad de las 
rocas metaTTi6rf rcas de ta Zona B, Se observa un porfiroblasto de biotita en 
matriz cuarzosa* Muestra S - 7. 
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Foto 5. Cristales de turmalina de contornos bastante regulares junta a otros de 
cuarzo formando la matriz Muestra 5-4* 


Foto 6. Laminas de biotita de ctivaje (mas oscuras); ocurre particularmente en las 
muestra s con evidencias de cataclasis. Muestra S - 8. 
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Foto 7- Andaiusita qua presenta una parte central inalterada (N) con contomos 
alterados en un fjno agregado de tipo Shimmer (5), debido a un fenomeno 
de diaftoresis Muestra 5-3, 

Foto S, Se ofaserva en la parte central de la fotc tin cristal de cordierita (CORD) que 
presenta algunas inclusiones y esta rodeado de cuarzo y algi ^aminasde 
mica* Muestra S- 3. 


L 








Estudio Petrologtco del Valle de Zongo 


FOTO 7 


FOTO 8 


Lamina Vtl 


ORIGINAL PAGE IS 
OF POOR QUALUYi 






48 


Marcel o Arduz T. 


La matriz de estas rocas esta constitufda por material muy fino, es a su vez predominante 
con respecto a la parte cl^tlca; en clla sc pueden diferenciar mlnerales laics como 
Muscovita cn laminillas que no manifiestan una orientacion prefercncial, con un tamano 
que varfa entre 0.01 y 0.04 mm. Tambien como mineral conslliuyente de la matriz, sc 
encucntra CLORITA en forma diseminada, es tambien frecuente encontrar finos 
agregados de SERICITA. En cantidad muy reducida aparecen algunos Individuos de 
PLAGIOCLASA. Dado el tamano muy reducido de los mineralesque forman la matriz y 
por tanto !a dificultad de su identificacion, se ha rcalizado un analisis por difraccion de 
rayos x, el mismo que se detalia en un capftulo posterior. 

De los analisis microscopicos de las diferentes muestras, conclufmos que sc trata de rocas 
pelfticas las que no presentan evidcncias de metamorfismo, que tienen una composicion 
mineralogica bastante homogenea y que solamentc presentan ciertas variaciones textuales 
evidcnciadas par una disminucion del material clastico con respecto a la matriz, 
particularmente en las muestras Z-3 y Z-6. 

Zona B.- Tomando en forma conjunta los analisis de las diferentes muestras, se puede 
decir q'.e la composicion general esta representada por CUARZO de forma subhedral, la 
extincion ondulante es el tipo domlnante, la misma es mas acentuada en algunos 
Individuos que en otros, Es este uno de los constituyentes que se encucntra en mayor 
cantidad, su tamano varia entre 0.09 y 0 mm y se encucntra configurando la matriz 
de las rocas, conjuntamente con la MUSCOVITA y laBlOTITA, las cuales se cncuentran 
cn laminillas que en general estah orientadas segdn una direccion prcferencial. 
Ocasionalmcnte, tanto una como otra, se cncuentran formando profiroblastos, de color 
castano rojiso en la segunda, e incoloros en la primera. Acompanando a la biotita, es 
frecuente encontrar SILLIMANITA en individuos de hablto fibroso (variedad fibrolita ) , 
aunque en cantidad reducida. 

Otro de los minerales que aparece con frecuencia cs la ANDALUSITA, generalmente 
configurando profiroblastos con un tamano variable entre 0.6 y T3mm., en dichos 
porfiroblastos se puede notar una zonacion debida a dos etapas de crecimiento diferentes 
en el desarrollo de este mineral. Es asi que se puede observar una zona central, de aspecto 
compacto, en la que no aparecen Inclusiones y otra zona externa, en la que si son 
abundantes las inclusiones, particularmente de cuarzo dc un tamano entre 0.01 y 
0.04mm., esta ultima zona tienc un aspecto esponjoso y determina una textura de tipo 
poiquiloblastico. 

En muestras que tienen evidencias de cataclasis, tales como algunas encontradas cn las 
proximidades del contacto, se ban observado porfiroblastos de ANDALUSITA que cstan 
casi completamente rcmplazados por un fino agregado de aspecto serieftico, semejante al 
dcscrito por M. Naggar y M.P. Atherton (1970), como SHIMMER, al estudiar las rocas 
que contienen silicates de aluminio en las aureolas ce los granitos Donegal. 

Otro mineral que es abundante en algunas muestras en la TURM ALINA, de color castano 
verdoso, cn cristales que forman !a matriz y en algunos casos porfiroblastos de 0.3 a 
0.5mm. 
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En cantidad reducida se han encontrado cnstales de CORDiERlTA alterados a FI RITA 
que en ocasiones afectan practicamente a todo el cristal. Como minerales que aparecen 
en cantidad muy reducida se pueden mencionar PLAGIOGLASAS y algo de APATITA* 

De acuerdo con ei contenido mineralogico y las evidencjas de catacl^is observadas en las 
rocas de esta zona, se hace la siguiente diferenciacion: 

Variedad esquistosa con porfiroblastos de BIOTITA Y TURiVlALINA 
ESQUISTOS NODULOSOSCON TURMALINA Y BIOTITA, 

Variedad esquistosa con CORDiERlTA, ESQUISTOSCON 
CORDiERlTA, 

Variedad esquistosa con porfiroblastos de ANDALUSITA, ESQUISTOS 
NODULOSOS CON ANDALUSITA, 

Variedad cataclastica con evidencias de metamorfismo retrogrado, 

Variedad con evidencjas de zonacion en la andaiusita. 

TEXTURAS 

A partir del analisis de las texturas estudradas, se las puede clasificar en: 

A) Texturas de aspec to sedi men tario 

B) Texturas de aspecto metamofico 

Leprdoblasticas 
B2 Granoblasticas 
B3 Porfiroblasticas 
B4 Poiquiloblasticas 
B-|-2 Lepidoblasticas a Granoblasticas 
82-1 Granobiastica a Lepidoblasticas* 

El caso mas comun en las rocas observadas consistc en una textura que resulta de la 
combinaciori de las descritas anteriormente, por ej*: Textura porfiroblastica con 
porfirociastos de ANDALUSITA, que a su vez tienen textura poiquiloblastica, sobre una 
matriz de textura lepidobl^tica a franoblastica, 

ANALISIS FOR DtFRACCIDN DE RAYOS X 

Este analisis esta referido en particular a las rocas pelfticas correspondientes a la zona A* 
Ha sido realizado sobre 1 0 muestras las cuales fueron obtenidas a partir del contacto con 
el intrusive Huayna Potosh 


b] 

^2 

>^3 

b3-1 

b3-2 
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Para el estudio mediante la dtfraccion de rayos x, se ha procedido a la obtencion de la 
fraccion menor de 4 mlcrones^ para lo cual las rocas son previamente molfdas y luego 
pgestas en suspension* Esta fracci6h menor a 4 micronesse deppsita sobre una lamina de 
yldno la que es puesta a secar lentamente y como es sabidOj durante cl tiempo del secado 
las partfculas se ortentan naturalmente ce forma tal que sus pianos (001) quedan 
paralelos a la l^ina de vidrio. 

El aparato utilizado es un difractometro Phillips con radiacion de Cu con longitud de 
onda de 1,54 A con tension de 40 Kv y ISma. Los registros obtenidos tienen valores 
angulares para el angulo 20 entre 2 y 30° ^ 

Se han identificado ILLITA y CLORITA como los minerales arcillosos predominantes, 
entre ellos, se puede observar que la ILLITA es la que se eneuentra en mayor cantidad, 
teniendo en cuenta las 10 muestras analizadas. Cuarzo y feldespato constituyen los 
minerales no arcillosos principales, se encuentran en cantidad subordinada con relacion a 
los anterlores y se puede senalar que man tienen una proporcion mas o menos constante 
en las diferentes muestras* 

Del anallsis particular, de cada uno de los dtfractogramas, se puede observar que las 
muestras Z-3 y Z-8 presentan como el unico mjnetal de las arcillas de ILLITA 
perfectamente definida por sus reflexiones a lOA (001); 4*99A (002) y 3*33A (003)* En 
ambos casos las impurezas que acompanan son el CUARZO con sus reflexiones en 4.26A, 
3,33 A y feldespatos con sus reflexiones 3, iS y 3*20A, Ademas se puede observar que la 
ILLITA de la muestra Z-8 presenta una mejor cristaiit^idad evidenciada por ia mayor 
intensidad de sus reflexiones* 

Las muestras Z-1, Z-2, Z-4 y Z-5 tambien presentan como mineral predominantes a la 
ILLITA la cual va asociada con una reducida proporcion de CLORITA, esta ultima 
caracterizada por sus reflexiones en 14, 1 A (001); 7.1 (002) y 3*S3A (004), en este caso 
Xambien se evidencia la presencia de cuarzo y feldespato en escasa proporcion, 

Ln los difractogramas correspondientes a las muestras Z-6, Z-7, Z-9 y Z-10, la proporcion 
ILLITA sigue siendo predominante, pero la clorita que acompaha a esta, es mucho mas 
abundante que en Ids casos anteriores, locua) se evidencia perfectamente por el aumento 
de ia intensidad correspond iente a la reflexion (002) con 7.1 A en este mineral. 

Con respccto a la cristalinidad de la ILLITA, no se observa mayor variacion y por la 
determinacidn del mdice de Weaver, en todos Ips casos Indica que la ILLITA aquf 
presente no ha sufrido metamoifismo y se cncontraria en ia zona correspondiente a i ocas 
diagenizadas sdamente (anchimetamorficas)* Finalmente se considera que tanto la 
ILLITA como la CLORITA, serfan detrfticas, esdecir se deposiiaron originalmente como 
tales y no han sufrido posteriormcntemayoresmodificaciones en sus estructuras. 

PETROLOGIA 

De acuerdo con las evidencias de campo y las diferentes caractensticas textuales y 
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mineralogicas observadas microscopicamente, se est^ma que la historia metam 6 rfica, de 
las rocas estudtadas, se llevo a cabo en varios episodios mtimamente ligados a la acttvidad 
tectdnica de la zona. 

Las evidencias metamoffcas observadas tndican )a existencia de rocas esquistosas 
formadas bajo condlciones de metamorfismo regional dinamotermieo de baja presion^ 
correspondiente a las series de abukumsu compuestas por mmerales tales como la 
SILLIMANITA, CORDIERITA, esta dltima generalmente alterada a pinita. Las 
mencionadas rocas esquistosas corresponden a una fade de ANFIBOLITAS 
CORDIER1TICAS, constituyendo el primer episodto metam 6 rfico **E-|*' 

Con posterioridad a estc episodio^ se habna producido una etapa dc actividad tectonica 
con un profuso plegamiento de la zona, que se evidencia con ta presencia de los 
sinformes aproximadamente paralelos con rumbo N130E que aparecen en los extremes 
NE y SO de la hoja Milluni. Entre ambos smformes se levanla un gran antiforme 
constituTdo por el coniunto de rocas ordovicicas (? ) metamorfizadas, con nucleos de 
rocas grantticas, datadas por Everden (1961) como tri^icas. Esta etapa de actividad 
tectonica es compatible con la tectonica Hercinica mencionada por T. Zubieta y H. Perez 
(1970) al describir la hoja Millunt. Con posterioridad y constituyendo la fase **^2* » 
habrta producido la intrusion en profundidad de los cuerpos de composiclon granitica 
del Huayna Potosf y Qiticucho, de edad triasica como se mencion 6 anteriormente 
(Everden 1961 ). Resulta evfdente que el efecto lermino de estas intrusiones, actuo sobre 
las rocas esquistosas adyacentes y determino transform acioncs, dando lugar a rocas con 
elevado conienido dc ANDALUSITA en forma de portiroblastos, tambien de BIOTITA y 
TURMALIN A, pero en menor cantidad. 

La aparicion de cstos esquislos con porfiroblastos de ANDALUSITA, constituye e| 
segundo episodio metamorfico "E 2 '’, compatible con las facies de HORNFELS 
HORNBLENDIFEROS del metamorfismo de contacto* Estc episodio, es seguido por un 
nuevo evento tectonico “F 3 '', caracterizado por un intenso fallamicnto de la zona, el 
mismo.que facilitarfa el ascenso diferenciaJ de los cuerpos intrusivos dc composicion 
granitica. Este evento estarfa relacionado con la orogenia Andtna enunctada. como la que 
ac superponc a la Hercfnica por T, Zubieta y K P^rez (1970). 


Este ascenso diferencial de los granitos nos permite explicar la existencia de rocas dc alto 
grade metamorfico en las adyacencias del granitoCutlcucho, las mismas que habrfan sido 
ascendidas de un nivel profundo donde fucron afectadas termicamente por el granito, 
hasta el nivel de erosion donde actualmcnte estan expucstas. Este fenomeno de la 
aparicion de rocas dc alto grado metamdrfico, no se repile cn la zona de contacto del 
granito Huayna Potost, donde las rocas adyacentes son de naluraleza sedimentaria y no 
han sido afectadas termicamente por el intrusivo, el cual en su ascenso no fuc 
acompanado por rocas que se infiere habnan sido metamorfizadas termicamente en 
profundidad. Estas rocas sedimentarias pcifticas, conforman la zona litologica A, las que 
como se indlca cn el capi'tulo correspondlcnte, tienen como mincrales predominantes la 
ILLITAyCLORITA. 
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El tercer y ultimo episodic metamorfico ‘"£3”^ esta evidenciado por las rocas 
metamorficas notablemente csquistosas de la lona B, es decir, las que sc encucntran cn 
contacto con e! granito Cuticucho, Dichas rocas estan compuestas por minerales tales 
como CLORITA y MUSCOVITA, formados a partir de BIOTITA y ANDALUSITA 
respcctivari’icnte, por un proceso de metamorfismo retrograde o diaftoresls, al cambiar las 
condiciones de pu'slon y temperatura como consecuencia del ascenso de estas rocas al 
nive) de erosion a consecuencia del evento tectonico Las rocas correspond ientes a 
estc ultimo episodlo metamorfico ‘*£3’’ son compatibles con las facies de ESQUISTOS 
VERDES del metamorfismo regional, subfacics con clorita. 


RESUMEN DE LOS EVENTOSTECTOMICOS Y EPISODIOS METAMORFIGOS: 


Eventos tectonicos 


Episodios metamorficos 


Metamorfismo regional dinamotermico, Serie 
(E-^) de Abukuma, Facies de Anfibolitas 
Cordierfticas, 


(F^) Plegamiento 
(^2) Intrusion de granitos 

(E2) 

{F3) Fallamiento y ascenso 

diferenciat de ^loques (E3) 


Metamorfismo de contacto Facies de Hornfels 
Hornblendfferos. 


Metamorfismo regional retrogrado 
(Diaftoresis) Facies de esquistos verdcs. 


RESUMEN DE LOS EPISODIOS METAMORFICOS Y EVIDENCIAS MINERALES: 


Episodic metam6rfico 


Evidencia Mineral 


(El) 


SiUimanita 

Cordicrita 


(E2) Andalusita 

Blotita 

(E3) Biotita (pasa a] Clorita 

Andalusita (pasa a) Muscovita 


CONGLUSIONES 


De acuerdo con los estudios realizados sobre la base de las muesirasobtcnidas, se puede 
eoncluir: 
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1 . La cxistencia de dos zonas litologrcamente diferentes de rocas ordovfcicas 
( 2 ), cn contacto con ios Intrusivos de composic ion gran itica de Huayna 
Potosi y Cutlcucho: 

Zona A; Rocas Pelfticas sedlmentarlas con I LLITA y CLORITA, 

ZonaB: Rocas metamorficas esquistosas con SILLIMANITA, 

CORDIERITA, ANDALUSITA, BiOTITA etc. 

2. La existencia de un fenomenp de polimetamorfismo en las rocas 
correspond lentes a la zona B, evidencrado por la mineralogfa^ determmando 
tres epjsodios metamorficos, que a su vez corresponden a diferentes facies. 

metamorfismo regional dinamotermico, Facies de ANFIBOL TAS 
GORDIERITICAS (Sillimanita, Cordierita). 

E 2 metamorfismo de contacto, facies de HORNFEL3 
HORNBLENDIFEROS, (Andalosita, Biotita). 

Eq metamorfismo regional retrogradO;, iacies de ESQUISTOS VERDES 
(Glorita, Muscovita). 

3. Una sucesion de faces 0 eventos tectonicos fn timamcnte ligados at 
metamorfismo; 

Plegamiento 

F 2 Intrusion de granitos en profundidad 

F 3 Fallamiento y ascenso diferencial de I 05 bloques granfUcos hasta c! nivel 
de erosion. 

4. El ascenso diferencial de los bloques permite expllcar, por una parte la 
discontinu’dad mincraldgica en la secuencia de las rocas metamorficas de la 
zona B, por oira parte la no ocurrencla de las rocas metamorficas en la zona 
A, en el contacto con cl intrusivo dc hluayna Potosf* 
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PROYECTO INSTALACION DE UNA BATERU EN EL CAMPO 

LOS MONOS 

Eduaido Ay;da A.* 


RESUMEN 

El disedo ha ado elaborado para las condiciones e^ecificas y particulares ddCampo Los Monos. 

Como caractensdca importance debe destacarse que la uistalaci6n sera semi-autoin^ica, con un 
»stenu de control e instrumentacion de accion neumitica * mecanica, utitizando cl gas como fuente 
de energia. 

SUMMARY 

The desgn has been prepared for specific conditions such as *'Los Monos" fiekt 

One of the important characteristics that should be emphasize is the fact that the installation will be 
semiautomatic with a convine pneumatic - mechanic control system, which works with combustible 
gas. 


1.0 ANTECEDENTES 


El presente proyeeto ticne como base el estudio 1-202 del DPIP, sobre la 
evaiuacion y prediccion del comportamiento del Campo en su etapa de 
explotacion. La alternativa I del citadp trabajo^ que sera puesta en practica por 
recomendacion del DPIP, propone en una primera fase, el reacondicionarhientG de 
los pozos LMS-3, LMS-4 y LMS-8; y luego lapeforacion de 4 pozos adicionales 
(Ub-F,E,CyG). 


Para los propositos dc disefio se ha tenido en cuenta las siguicntes consideracrones: 

a. Las m^imas producciones previsibles, de los niveies petruliTcrns, como 
Igual a 2.30Q BOPD (366 MCD) y 1 .84 MMPCC de gas asoclado. 

b. ) La posibilidad de perforacion de pozos adicionales de avanzada hacia cl 

norte y sur de la estructura. 


*DeptO. de Produccion • OfStritc? Camlri - Gerencfa de Explotacion. 
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2.0 IKTRODUCCtON 

El Campo Los Monos prcsenta una topograffa re^onal sumamcnte aceidentada, 
que a mas de las limitaclones en el aspecto logistico, hara problematicos los 
trabajos relativos a las instalaciones de Ifneas de recoleccion y transferencia. Per 
otro fado, esite hecho tambien restringe las alternativas en cuanto a ubicacion del 
area destinada a Baterfa y Planta. 

Del estudio y levan tarn lento efectuado por el DTXS y el Depart amento de 
IngenierLa Civil, se ha seleccionado como las ubicacioncs mas adecuadas, las 
contiguas al pozo LM^. La ubicada al SL estara destinada a la Planta de Proceso 
y la que se halla at NE scrvira para la instalacion de la Baterfa. Esta cercania 
permltira en el futuro aprovechar las facilldades de la Planta (energfa clectrica, 
oficinas, etc.) y por otra parte, atender ambas instalaciones con un mismo 
personal. 


Del informe geologjco (Cl 297/74-DTXS), se desprende que el area 
sricccionada tiene buenas condiciones de cstabilidad. Sera rccomcndable efectuar 
un examen relatlvo a la mecanica dc suelos para ver la condicion del terreno para 
fundar. Su mejor equtdfstancia de los pozos productorcs y el menor movimicnto 
de tierras con relacion a la otra aiternativa (100 m al sur del Campamento), 
incidicron fundamcntalmcntc en la eteccion. 

3.0 UBICACION 

La baterfa sera instalada en las ccrcanfas y al NE del pozo LMS‘4. Se dispondra de 
un area total aproximada de 2.T00 m2 de forma geometrica no regular; cs decir, 
constitufda por dos reclangulbs contiguos que forman entre si una pequefia 
curvatura. 

Sus coordenadas UTM aproximadas, son las siguientes: 

X 440,770 

Y== 7,642,320 
Z = 747 msnm. 


4.0 OBRASCIVILES 

4,1 Primera Fase 

Comprende: 

a. Construccion planchada separduores y tanques. Dimenstoncs 
aproximadas: 60 x 30 m. 
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b. Construccion planchada bombas* Dimensiones; 30 x 10m; con un 
desnivel de 5.0 m mas ba|aque la planchada de tanques y separadores. 

e* Planchada quemador. Con un area desmontada de 40 x 40 m y a 180 
iti aproximadamente al SO de la baterra. 

d* Fosa de drenaje. Dimensiones: 15 x 10 x 2 m ubicada a 250 m at SE 
de la baterfa, 

4.2 Fundaciones 

Son las fundaciones del equipo mayor, talcs como: 

a. Colectores 

b. Separadores 

c. Tanque almacenaje (5000 Bbis.) 

d. Bombas 

e. Tanque de agua (1000 BPD) 

f* Bomba contra incendio 

g, Edificios para bombas 

Los pianos correspondientes de diseno se solicitara los efectue el 
Departamcnto de Ingcnierfa Civil, una vez se dispongan de especificaclones 
precisas eri cuanto a dimensionamiento sc refiere. 

4.3 Miscel^neos 

Esta fasc de trabajos se los cjecutara en forma paralela al montaje e instalacion 
de la balcrfa y comprcnde: 

a. Cascta oficina y radio. Area total construccion 270 ft2 (ver piano). 

b. Fundaciones para soportes cafierfa 

c* Aceras 

d. Canaletas y drenajes 

e. Nlvclacion y ripiado (grava seleccionada ^f> 1,1/2“) 

f. Coiocadon cerco proteccion 

5.0 SISTEMA DE RECOLECCtON 


De acuerdo a la planificacion elaborada se dispondran de un total dc 12 Imeas, de 
las cuales 10 provienen de niveles pelroItTeros. En las inslalaciones en boca de 
pozo se tiene previsto el ernpleo de una valvula de icguridad automatica en cada 
[fnea, operada por ba}a presion por accion de an piloto* 
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Las Imeas de recoleccion estaran constitufdas, en todos los casos, por canerfa 3.5*' 
OD para soldar, API-SL grado X-35, espesor 0.216*' concurrentes al colector 
ubtcado en la batcrfa. Para su instalacion se aprovechara dc la senda que sera 
construrda para el tcndtdo del olcoducto (obra a cargo GtD), que atraviesa cl 
campo de sur a norte. Estarm cn su totalidad cntcrradas^ lo cual posibfiitara dotar 
at sistema de una mayor protecdon y seguridad, con menores costos de 
mantenimienta, teniendo en cuenta sobretodo que se trata de una zona de poca 
estabflidad y con derrumbes frccuentes* 

El requerimiento totai> en cuanto a material tubular se refiere,esla detaltado en la 
tabla 1 del anexo. Sin embargo, en la confecclon de pedidos sc prevcra las 
necesidades poslblcs que podran significar la perforadon de pozos adlclonalcs en cl 
campo. Esta misma proyecdon cs tenida en cuenta para las espccificadones del 
equipo y unidades. 


Los imbajos, al no contar con personal calificado y cqulpo necesario en la 
Empresa, debcran adjudicarsc a companfas contratistas especialistas. 

Se dispondra en bateria dc un colector (C-1) monlado sobre patines con valvulas 
3** ASA 900 y capacidad de 12 Imeas, contara con 2 cabezalcs de 4" para 
produccion de alta y baja presion y un cabezal de 3*' para el pozo en prueba. 


6.0 SISTEMA QE SEPARACION 


El mancjo y procesamiento dc gas y peiroleo exigira la utilizadon de 2 grupos de 
unidades dc scparacion, que estaran montadas sobre patines: 

6.1 De alta presion 

Asumiendo las mismas condidones que para el campo Caigua (analisis PVT), 
la presion de scparacion para esta etapa hasido estimada cn 250 Psia. Las 2 
unidades a scr utitlzadas ticnen las slguicntcs caracterfslicas: 


Pc Grupo: 

Cbdigo: 

Tlpo: 

D1 mens] ones: 
Presion trabafo: 
Presion operacion: 
Capacidad Gas: 
Capacidad liquido: 

Pc prueba : 

Codigo: 

Tipo: 


SH- I 

Horizontal - Dos fases 
36**ODxlO’ 0*’ 

500 Psi 
250 Psia 
27.0MMSCFD 
4,200 BPD 


SH-2 

Horizontal * dos fases 
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Dimensiones: 
Prcsion trabajo: 
Presion operacion: 
Capacidad Gas: 
Capacidad Ifquida; 


20" OD X lO’O" 
500 Psi 
250 Psia 
7.7 MMSCFD 
1,400 BPD 


6.2 Debaja presion 


Para esta etapa final del proceso se contara con dos unidades de tres fiases, 
operadas a S5 Psia (analisis PVT-Caigua) con las slguientes especificaciones: 


Dc grupo: 

Codigo: 

Tipo: 

Dimen^ones: 
Presion T rabajo: 
Presion operacion; 
Capacidad de gas: 
Capacidad li'quido 
Petrolco: 

Agua: 


SH-3 

Horizontal - T res fases 
36”ODxl0’00” 

125 Psia 
85 Psia 
8,5 MMSCFD 
3.900 BPD 
1.000 BPD 


De prueba : 

Codigo; 

Tipo: 

Dimensiones: 
Presion trabajo: 
Presion operacion: 
Capacidad Gas; 
Capacidad liquido: 
Petrol eo: 

Agua: 


SH-4 

Horizontal - tres fases 
20" OD X 1 0’ 0" 

125 Psi 
85 Psia 
3.6 MMSCFD 

1,000 BPD 
500 BPD 


7.0 ALMACENAJE 

Setiene proycctadoinstalar, a manera de pulmon, un tanqueabulonado de 3 sec- 

c iones con capacidad de 5,000 Bbis., provisto de una concxion de 4" cn la 
entrada y 6” en la dcscarga. Contara con un dispositivo indicadory de control dc 
nivel, una camara de espuma y una U'nca de eliminacidn de vaporcs dotada de 
arresta-llamas. En el aspecto de seguridad, sc prevc la construccion dc un muro 
corta-fuego. 
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8.0 TRANSFERENCIADE PETROLED 

Ei sistema est^ ccxtsRtufdo por una Unea de 4.S” OP« con una distanciia 
aproximada de 1 5,000 mts. desde la batena hasta su empaime con el oleoducto ' 
Camiri • Yacuiba (OCY) pennitiendo ei de^fazamiento de 3,000 BPD a una 
presidn en la salida de i?' bombas de 1,200 Psi (Informacion GID). Para estas 
condiclones se ban seleccionado 2 uhldades de bdmbeo reciprocantes de las 
stguientes especiricaciqnes: 

MOTOR; 


Waukesha a gas natural, 6 cllindros en h'nea 
Modelo; F-1197GI 

BHP: 178at400rpm. 

Size: 61/4‘'x61/2*‘ 

Retacion compresion: 9:1 


BOMBA: 


Gadner Denver 

Modelo: 

Stroke: 

Desplaz. max.: 
RPM m^.: 
Presion m^: 
HP: 


TA • 5 Triplex 
5 " 

4900 BPD a 370 rpm 
370 

4000 Psi 
150 


El petroteo procesado sera entregado a GID a la salida de las bombas 
despues de su cuantificacion a traves de un medidor de orlficio. 

9.0 FACI LI DADES EN LA BATERI A 

Sc dispondrii de ias siguientcs facilidadcs: 

Caseta oficina y Radio.' Estara construida sobrc un area total de 270 pies2 y 
contara con dos reparticiones: la destinada a oficina y equipos de radio, y cl baho 
con todos sus elemcntos sanitarios. 

T anque dc agua.- Con capacidad de almacenamiento de 1 ,000 Bbis., suplird por 
una parte, en forma gravitacional, los requerimientos dom^sticos y de limpieza; y 
por otra, alimentara el sistema de hidrantcs y la camara dc espuma del tanque de 
petroleo. 

Energia electrica.' Se utilizara en forma provisoria 2 gcneradores de 5 KW para 
posibilitar cl funcionamiento de los equipos dc radio. Postcriormcnte y en forma 
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paralela al montaje de la Planta de Gas^ se Instalara el sistema de iltimmaclon, tai 
de aprovechar la energfa electnca provenlertteQc efta prcscindrradp^b 
de radio de 1^ baterta, para udlizar los que seaninstaladosen la planta; astmistno, 
se .centralizaran pficin^ y hari usd d todas 1^ facilidades que p^ 
proporcionar la planta de gasr 

10.0 SISTEMAOESEGURIDAD 

Setiene prcvista la instaiacion de un, ^sterna de proteccidn coiitra descargas 
electricas (puesta a tferra); su dimen sionam lento e instalacion se solicitara sea 
encarado por ol DPSI; asimismo, la dotacion de extinguldores (30 y 150 lbs;) en 
numero y ubicacion coiwenientes. 

La red de distnbucion de agua contra incendios contara con una motobomba Hale» 
Modelo 40FC*F 250, 25G GPM (recomendacion DPSI) acctonada por un motor a 
gas naturai Ford, ^ HP a 2,000 rpm e hidrantes adecuadameme ubicados. 


En el tanque de alrnaccnamiento de crude se instalara una camara de espuma (tipo 
MSC-33A) dimensionada de acuerdo a normas. 

Para fines de proteccion se construira a su alrededor un muro corta fuego, de 
manera de disponer de un "estanque** con capacldad dc 6,000 Bbis. 

11.0 OPERACIONYSISTEMAS DE CONTROL 

Los pozos productores concurrentes al colector, seran agrupados en alta o baja 
presion dc acuerdo a sus condiciones de flujo. La versatilidad de la instalacion en el 
colector permitira cambiar a un pozo indistmtamente de grupo durante su vIda 
productlva. 

Los hidrocarburos de alta presion, scran procesados en una primera etapa a 250 
Psia de preston en separadores horizontales bi-f^icos. La fase gasi'fera, luego de su 
medidon coirespondiente con los elcmentos FE>1 y F£-2, se uttlizara parcialmente 
como gas combustible y el safdo sera quemada hasta cfectivizar su 
aprovechamiento. La fase Ifquida sufre una segunda etapa de procesamiento cn 
untdades de 3 fases operadas a 85 Psiadonde se separan gas, petroleo y agua. Esta 
ultima, luego de su medicion con elementos de desplazamiento positive (Flocos), 
es drenada a la fosa a traves del sistema de drenajes abiertos. El gas, luego dc su 
cuantificacion (FE - 3 y FE - 4), es utilizado como Hama piloto en la fosa y 
quemador El petroleo sera descargado al tanque de almacenamlento y 
contabilizado unicamentc cn el separador de prueba mediante un mcdldor Floco 
2” - 500 Psi, Cap, max 2000 fiPD, que posibilitara un adecuado control del 
comportamiento dc los pozos. 

El nivel de trabajo en el tanque de almacenamiento sera cstabiccido y gobernado 
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desde el tabtero de control instalado en la caseta de bombas y las correcciones 
respectivas ser^ posibles por la accion de un transmisor que envia la senat a una 
valvuta de control instalada en el by-pass de la Ifnea de descarga y el tanque {piano 
LMS-04). Se contara con 2 riivetes de paro y alarma: un alto nivel en el tanque 
acctonaii las valvutas “Bettis*’ Instaladas en la entrada de los separadores cortando 
la entrada de flufdos; y un bajo nivei ocastonara el paro de la bomba de 
transferencia. 

Se tendra instalado un medidor de orificio en la salida de las bombas que 
posibilltara !a computacion del petroleo transfer ido a GID» en base a la tectura de 
un registrador de presion diferencial y/o tntegrador ubicados en el panel principal 
de control. Este panel dispondra asimisino de un registro de la presion de la Ifnea, 
V paros de la bomba por aita temperatura del motor, baja presion de acejte, 
vjbracion. Bajo flujo, baja presion en ialmeaysobre velocidad. Cada paro, que 
accionara cl sistema de alarma, dispondra dc un visor - indicador corrcspondiente. 

12. PROGRAMACION DE TRABAJO 

La planificacion basica de los trabajos, esta consignada tentativamente en cl 
cronograma que se adjunta en el atiexo. La parte crftica de !a programacion es la 
relativa a la fabricacion, embarque y reccpcion de los materiales y equipo. Para la 
fase del montaje e instalacion de (a baterfa, se ha elaborado una programacion 
dctallada (PERT) cuya cjecucion demandara un ticmpo cfectivo de 40 dfas. 

La planificacion tentativa de la obra puede scr sintetizada como: 

12.1 ObrasCiviles"^ 

Primera fase.- Construccion pianchadas baterfa y quemador, fosa de drenaje. 

Fecha iniciacion: Abr. 1 5, 1 'J75 

Fecha conclusion: Abr, 30, 1975 

Tiempoefectivo: 15 dfas 

Segunda fase.- Referente a fundaciones del equipo mayor; 

Fecha mtciacion; May. 16, 1975 

Fecha conclusion: Jun, 30, 1975 

Tiempoefectivo: 45 dfas 

Tercera Fase.- Trabajos miscelaneos paralelos al montaje dc la baterfa 
(caseta oftcina, canaletas drenaje, aceras, riptado, etc.). 

Fecha iniciacion: Agos. 1975 

Fecha conclusion: Agos. 30, 1975 

Ttempo efectivo: 30 dfas 


* Informactbn DPIC. 
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Ml SIstetria de recofeccl6n 

La tnstalacidn de las tmeas de recoleccidn se han planificado en el mismo 
orden y secuencia que las intervenciones y.pnforaciones pro^'amadas para 
ei campo. Por esta razon, dUrattte la gastl^ 1 975 se cubrlri el 75 % de la red 
total de recoleccton. 

Primera fase: Pozos LMS-3, LMS-4y LMS>8 

Fecha iniciacion: Jul. 1975 

Fecha conclusion: Agos. 14, 1975 

Tiempo efectivo: 45 dias 

Long, aprox. Ii'neas; 6,400 m. 

NO grupos soldar: 2 

Segunda fase: Pozos LMS-UB^F y UB-E 

Fecha iniciacion: Sept. 1®, 1975 

Fecha conclusion: Oct. 15, 1975 

Tiempo efectivo: 45 di'as 

Longitud aprox.li'nea: 10,600 m. 

NO Grupos soldar: 4 

Tercera fase: Pozos LMS UB^ y UB-G 

Fecha ejecucidn: ano 1976 

Tiempo efectivo: 45 dfas 

Longitud aproxJinca: 6,400 
NO Grupos soldar; 2 


12.3 InstalaciOn y Montaje 

La planificacion detalliida de los trabajos puede set visualizada eh la 
program acion incluida en el anexo. 


12.4 Puesta en marcha 

Los ajustcs y puesta en marcha de la baterfa seran responsabilTdad del 
personal de operacion (ver organigrama). 

Fecha iniciacion; Agos. 31,1975 

Fecha final izacion: Sep. 4, 1975 

Tiempo efectivo; 5 dfas 
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13. PERSONAL 

13.1 Oe construccion 

Los trabajos del sistcma de recoleccTon como los del montaje e instaladon 
dc (a baterfa, se proponen adjudicar a companias espccializadas de scrvido. 
La responsabilidad y conduccion dc las mismas, cslara a cargo del Ingeniero 
Encargado del Proyecto con la directa supervision de la Jefatura del 
Departamcnlo {ver anexo). 

13.2 Oeoperacion 

Sc trabajara, en principio, de acuerdo al organigrama expucstocnel anexo 
PostcriormcnLe y una vez puesla cn funcFonam lento la planla de proceso de 
gas, se utilizar^ los servicios de un mismo personal para cl manejo de ambas 
Instalacioncb- 


H.O ClISTOS 

Para un mcjor control dc la pane conlabtc se soliciiara <il Dopartamento dc Contab! 
lidad la apertura de las cuentas respcciivas. 

Los costos cstimallvos pueden ser resumidos en: 

14.1 Obras civiles* 

A. Planchada baten'a, quemador & fesa drenaje $b. 215,000 

B. Fundacionesequipo mayor 200,000 

C Misecianeos: caseia, accras, rlpiado, etc. ” 200,000 

TOTAL $b. 615,000 

14.2 Sistema de recnteccion 
A. Materialcs: 

$b, 5.600,000 

" 240,000 

" 160,000 



TOTAL $b. 

6'000,000 

B. Instafacion 

$b. 

rzoo.ooo 


can. 3^^ 90.000' 

valvulas 

concxiones 


* Informaclon del DPIC. 
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14.3 Batena 

A. Matenales : 


Co lec tores 

$b. 

300,000 

Sep aradores y accesorios (6 unidades) 


800,000 

Tanque almacenaje, 5000 Bbis. 


600,000 

Bombas y conexioncs (2 unidades) 

tl 

1 ’600,000 

Instrumentacion y automatizaclon 
Mlscetaneos: 

tt 

800,000 

a. Material tubular 

i* 

200,000 

b, Valvulas 

O 

200,000 

c. Bomba c/incendios 

it 

100,000 

d. Conexioncs 

it 

100,000 

e. Materia) consume - (pintura, cinta revesti- 


m lento, etc.) 

II 

100,000 

F Cerco prnteccion 

?l 

100,000 

TOTAL 

$b. 

4’9G0,000 

Instaiacion y Montaje 

$b. 

820.G*.«0 

GRAN TOTAL 

$b. 

13’535,000 


$US' 

676,750 


1. CONCLUSiONES 


1. Et presente trabajo tienc como base el estudio del DP IP V202 que 

propone la cxplotacion del campo reacondicionando, cn una primera fasc, 
!os pozos LMS'3, LMS4 y LMS-8; y luego> la perforacion de 4 pozos 
adicionales (UB-F, UB-F, UB^G y UBC), 

2. En el aspecto de pozos se propone, para los arreglos finales, 4 terminaciones 
dobics convcncionales y 3 terinmacioncs selectivas: una doble (LMS-S) y 
dos scndllas (LMS-3 y LMS‘4). Eslo permitira la cxplotacion conjunta de 
niveles por una misma Ifnea, utilizando reslricclones de fondo para evttar 
problemas de interferenda, y por otra parte mmimizara los costos y 
fttdlitara las rcparaciones (ver ancxo). 

' 3, Lo anterior posibilitara contar con 12 Imeas productoras: 10 petrol ifcras 
corrcspondientcs a los nlvcIes SRS-B y SRS-D y 2 gasiferas del nivel SRS-C 
cn reserva)- 


I 
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La expiotacion de los pozos gasiTeros con propositos de comercializacion, 
esta programadaen una segunda fase cuando se efectivice la mstaiacion de la 
planta de gas* 

Para fines de diseno se ha tenido en cuenta la maxima producci6n previsible 
de petroleo estimada en 2,300 BPD y de gas asociado como igual a 1 *84 
MM PCD; adcmas de consrderar la posibilidad de perforaciones adtcionales de 
avanzada en laestructura. 

La baterfa de produccion sera instatada en un area con tigua y al NE del 
pozo LMS4, con una superficie total de 2,100 m2 y cuyas coordenadas 
aprdximadas son: X=: 440,770; Y -7,642,320; Z =747 msnm. 

Ei menor movimiento de tierras y la mejor equidistancia a los pozos 
productores fueron factores decisivos en la eieccion con relacion a la otra 
alternativa de ubicacion considerada (100 m ai sur del Campamento 
onginal). Sin embargo, lo fundamental radfca en los resultados del 
Icvantamtento geologico efectuado quc cstablecc que la zona clegida 
muestra mejores condiciones de estabilidad 

Por las mismas razones anotadas la planchada situada acontlnuacion y al SE 
del pozo LMS4, servlra por su mayor area disponible, para instalar la planta 
de proccso de gas del campo. 


9* Con fines de prevision se esta considerando un area de separacion entre 
Batena y planta quc posibilite cualquier trabajo de intervendon en el pozo 
LMS-4, aunque en ese caso deber^ ser tomadas las maximas precauciones* 

TO. La primera fase de las obras civiles se refiere a la construccion di las 
planchadas para tanques y separadores, bombas, quemador y fosi dc 
drenaje. El quemador estara ubtcado a 180 m ai SO de la baterfa y la fosa a 
250 m y orientada al SE de la instalacion. 

11. Las fundadones para^el cquipo mayor seran disenadas, a solidtud nuestra, 

por el DPje, una vez ^ dispongan de las dimenstbnes prectsas de los equipos 
y su ojeeucion sera tambien de su responsabilidad. La tercera fase de los 
trabajos civiles comprende las obras miscelaneas tales como: caseta oficina, 
raaio, aeeras) ripiado con grava selecdonada 1/2’^, canalctas drenaje, 
etc. a ser ejecutadas en forma paralela al montaje de la baterfa 

12, El sistema de recoleccibn utilizara canerfa 3.5^' OD para soldar API-5L, 
grado X-35, espesor 0.216’* y sera integramente enterrado con fines dc 
protecclon y seguridad* Gada Jmea dispondra de Una valvula de seguridad 
automStica operada por baja presion. 
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13. Para ta Instaiacion dc las Imeas, se aprovechara la sendaque sera construfda 
para el oleodueto (obra dependiente GID) y quo atiaviesael campo de norte 
a sur. 

14. Los trabajos seran efectuados a contrato y sii planificacion esta acorde con 
las intervenciones y perforaciones program adas en el Campo. Se iniciaran, en 
una primera fase, con el tendidode las Imeas LMS-3, LMS-4y LMS-8 (Jul, 1 
^ Ago, 14-1975). Luego de la de los pozos UB-F y UB-E entre fechasSep, 1 
- Oct, - 15. Esto cubrira un 75% de la red total de recoleccion estando 
prevista su conclusion en la gestion 1976, 

15. Se disporidra de un coleetor eon valvulas 3" ASA 900, instalado cn la 
bateria con capacidad de 12 Imeas y provfsto de 2 cabezales de, 4”para 
produccion de a!ta y baja presion, y un cabezal de 3" para prueba, Lo 
anterior poslbilitara cambiar indistintamente de grupo a an pozo durante su 
Vida prodiictiva. 


16. Asumiendo condiciones similares que para el Campo Caigua, en base al 
analisis PVT, se ban establecido comb preslones de separaejon para los 
ntveles petrol ffcros, 250 psia para la primera eiapa de S5 psia para la 
segunda, 

1 7. El gas ■ de alta y baja presioni - iucgo de su cuantificacion sera quemado en 
una primera fase de !a explolacion del campo, Posteriormentc sera enviado a 
la planta para su compresion Y procesamientG. 

18. El gas de alta presion (250 psia) seryirapara cubrlr los requerimientos de gas 
combustible e instrumcntacion; para cl cFecto se ha previsto la utFItzadon de 
un depurador operado a TOO psia. El gas de la segunda etapa sera usado para 
Hama piloto en el qucmador y fosa, 

19. Los separadores de alta presion scran horizon tales bi-fadcos, mientras que 
los de baja seran trifasicos. Esto poslbilitara la cuantiflcacicn del agua, de! 
grupo y prueba, con elementos de medidon de desplazamlento posittvo, 
para ser drenada por una red concurrente a la fosa, 

20. Unicamente el separador de prueba de baja presion estara doiado de un 
elern.3nto de medtcion de crudp (Floco), para permitir un gdecuado control 
de los pozos productores. 

21. De acucrdo a datos proporcionados por GID, se ha seleccionado 2 unidades 
de bombco reciprocantes Triplex Gadnier ^ Pcovct modelo TA-fi con 
motores Waukesha F-1I97GU a gas natural dc 1 78 BHk a 1 400 rpm. 


•C-v- 
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22. Las cntrcgas dc pcirolco a GID sc efcctuaran a la salida de las bombas, luego 

dc su cuantificacion con un medidor de onficio y cn base a la leclura de un 
intcgrador de presion diferencial. Un sistcmaauloinatico de control de nivel 
cn el tanquc dc alimentos hara postble ei desplazamiento de un volumcn 
igual a ia produccion total dc la batcn'a; eslo eiimina la neccsidad de 
cfcctuar un control dc volumcn de petroleo cn I os scparadorcs. 

23. Se dispondra de un tanquc de almacenaje con capaeidad dc 5.00G Bbls. 
provisto dc indicador de nive!, camara de espuma y Imca dc eliminacion de 
vaporcs con arresta-l lamas. 

2-u El nivcl de trabajo del tanquc sera gobernado y establecido desdc un panel 
dc control. Un clcmento iransmisor cteclivizara las corredoncs respcctivas 
accionando una valvula de control instalada en la linca de by-pass cntre 
bombas y tanquc. 

25. Un sistema dc aiarma per alio y bajo nivel cn el tanquc sera instalado. Un 
alto nivcl uccionaran las valvulas “Bettis** instaladas en la entrada de los 
scparadorcs cortando el flu jo a los mismos; mlcntras que un bajo nivel 
significara cl paro de la unidad de bombeo. 

26. E! panel principal de control dispondra dc un sistema de paros de la unidad 
bombeo por alta lempcratura del motor, baja presion dc accitc, baja preston 
dc Ifnea, bajo flujo, sobre velocidad y vtbraclon, qucactivaran cl sistema de 
aiarma y acclonaran c! correspond lente visor indicador dc paro. Asimismo se 
contara con un registrador de la presion dc linca y un “timer** que 
desi^ctivara cl sistema de paros. 

27. En el aspecto segundad sc picvc la construccion dc un muro corta-fuegos de 
modo dc disponcr dc un “estanque” con capaeidad dc 600G Bbls. Sc contara 
con un sistema dc Imeas dc agua contra Inccndlos, alimentado con una moto 
bomba con capaeidad de 25G GPM e hidrantes convcnlcntcmcnte ubieados. 

28. Dentro de las faciltdadcs sc construira una caseta para oficinas y equipos dc 
radio. La energfa electrica serasuministrada, cn principio, por 2 gcncradores 
dc 5 KW, posteriormentc, con la planta de gas en funcionamienlo, sc dotara 
a la bateria de iluminacion lal dc aprovechar su energi'a electrica y todas las 
racilidadcs que suministren sus instalaciones. 

29. El montiije e instalacioii de la bateria sera adfudicada a una Companfa dc 
servicios cspecializada. Dc acuerdo a la programacion eSaborada la obra 
demandara un licmpo efcctivo dc 40 dias (ver anexo). Esta Fasc debera 
iniciarse en fecha )ulto 21 y condutV.cn Agosto 30, 1975, de mancra que su 
runcionamionto csia previsto para ios prlmcros dias de septiembre. 




i 

i 
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30. La programacion a la que sc sujetara la construccion de la obra csta 
consignada cn c! anexo. La scnda crftica de la planflcacion es larefercnte a 
la colocacion de pcdidos^ fabricacion, cmbarquc y Uegada de matcriales. 

31. Los trabajos sc iniciaran en abril y finalizaran cn ociubre, 75. Esto 
representa un 90% de la obra, qucdando un 10% referente a Ifneas de 
recolcccion (pozos UB-E y UB-C) programados para ei ano 1976. 

32. El control y dircccion tccnica dc la obra scran dc responsabilidad del Ing, 
Encargado del Proyecto con la directa supervision dc la Jcfatura del 
Dcpartamento. De acucrdo al organigram a basico de construccion, sc 
requeriran dentro cl personal prop jo, 1 encargado de mater tales, 1 encargado 
del control de personal y cl aporte de instrumentistas del DPPR. 

33. En la fase operativa se trabajara cn base al organigrama inclufdo en el anexo, 
que sc acomoda a la estructura actual del Dcpartamento. Posteriormentc, y 
una vcz matcriallzada la Planta dc Proccso, podran atcndcrsc ambas 
mstalaciones eon un mismo personal. 

34. El proyecto representa una inversion aproximada de $b. 13*535,000 {$us. 
676,750). 


ANEXO A - 1 

DIMENSIONAMIENTO LINEAS GAS A Q.UEMADOR 
1, ECOACIONES BASIC AS.- Parsi condicioncs dc opcracion usamos Weymouth modificadat 

P^2 . ^ 15,301 X 10-8 L (1) 

P 2 - 64,95 X 1 L (2) 

P^2 -P2^ - 540.24 X lOrS q^2 l (3) 

Ecc < 1) para ID =4 026’^ ecc (2) para ID = 3.068'’ c ecc (3) para ID =2.067” 

P j =Presion aguasarriba. psia 


?2 =Prcsi6n aguas al>ajo, psia. 


Q> =Cautlal gas, MPCD 


I 


L=Longitud linca, pies 
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2 : DE SEPARADORES SOO #WP 

DATOS 
P2 == psi 
Qs =2.000 MPCD 
L =600 pics 

Apltcandp ccc (2) y sustituyeiido valorcs: 

Pi = 42 piaa. =28 psig. 

C:m. seiccciomtiat 3.5” OD, API - 5L, grado X - 35. e^.216^* 

3. SEPARADORES 125 #WP 

DATOS 
?2 = 14Psi 
Q =1,000 WPGD 
L =600 pics 

Apiicando ia ccc (3) y cfcctuando operacioncsL 
P 1 = 59 psia = 45 psig 

Can. sclecctonada: 2.375” OD. API-5K grado X - 35, c =0.154” 
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AN EXO A - 2 

PHOPIEDADES FISICAS GAS CAMPO LOS MONOS 
ARENISCA SRS - D 


Componentc 

Mo!. % 

Graved ad Especifica 
Mol. %x SG 1 

Podcr Calon Hco 
Mol. % X HI 

N2 

- 

- 

* 

CO 2 

- 

- 

- 

Cl 

92.85 

0.5144 

937.785 

C 2 

4,17 

0.0433 

73,767 

C 3 

1.98 

0.0301 

49.837 


0,29 

0.0058 

..434 

11 C 4 

a49 

0.0098 

15,984 

1C5 

0,14 

0.0035 

5,600 

11 C 5 

0,06 

0.0015 

2,405 

Cfi + 

0,02 

0.006 

0,951 

TOTAL 

100,0 

0,6090 

1095.763 


SG =0.609 

PoderGalonTjco = 1095.76 BTU/cu.ft. 
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ESTUDIO GEOLOGICO DE LA REGION ULLA ULLA - CHARAZANI* 

Heberto E. Perez G. ** 


RESUMEN 

La region bajo esttidio« se halla situada en la parte noroeste de Bolivia, y corcespondiente a la 
Cordiiieca de Apotobaisba y parte Norte del Altiplano* 

Los sedimentos caibonifcros, pennicos, cretacicos y la;^ rocas subvolcwicas tereiarias, muestran facks 
bien establecidas en la zona andtna. estudio estratigr^ico de esta regi6n» conHrma la extsteacia de 

utia seirie i^tcwaevaparativa, en sedimentos pdrmicos. 

Ademu, este arlfctilo describe tos primeros informes concemiences a depositos de Uranio, en 
Charazanl 


SUMMARY 

The region under study, situated in the northwest part of Bolivtat correspond to the Apolobamba 
Cordillera and north part of the AtHpIano. 

The carboniferous, permtan, cretaceous sediments and tertiarics subvolcanics rocks, they shows facies 
well known in the andean zone« The stratigraphic study of this region confirms the existence of a 
calcareous, evaporative series in the permian sediments. 

tn addition this paper describes the first reports concerning the tJranium deposits ih Charazanu 


* Trabajo presantado an la IV Convoncion Naclonal de Gaologia ' Santa Cruz, Bolivia. 

** Servjcio Geologico de Bolivia. 
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GENER ALIDADES 
Region lnvestigad:i 

El area en cuesdon se halla situada aproximadamenle a unos 40 km al NE def 
Lago Titicaca, eh la frontera con el Peru* Geografleamente esta delimitada por 
ias coordenadas sFguicntes: 

al norte por d paralelo 14^ 48' 

al sud por el paralelo 18* 

al estc por el meridiano 680 58* 

al aeste por la frontera BoUvia-Peru 

al noreste por la linea A - B euyas coordenadas son: 

140 48’lat sud 
690 21 * long oeste 


Poli'ticamente pertenece al Departamento de La Paz y comprende parte de las 
sig^jientes provincias: 

Bautista Saavedra, cap. Villa General Perez (Gharazani), con los cantones ds 
Chakawaya, Jutaorko, Curva, Nihocorln, Khala y Calaya. 

Franz Tamayo (Caupolican) con su canton Ulla Ulla. 

Camacho con su canton Huarachani. 

La topograffa es liana y ondulanle en la zona de Ulla Ulla y abruptaen la 


- 4.998 m.s.n.m. 

- 4.870 

- 4.719 

- 4.703 

- 4.450 

- 4.633 

< 4.634 ** 

- 4658 

Ulla Ulla se encuentra aproximndam^ntc a 4*300 m.sn.m y Charazanl a 3.100 
m-sn.m. 


zona ac ^.-narazdni 


Alturas importantes son; 


Cerr o Chaulla Jaira 
Cerro Quimsa Kkota 
Cerro Mojonani 
Cerro rhojha Phu|o 
Cerro Chorcolaya 
Cerro CondoriniPl 
Cerro Komuni 
Fllo Jankho Khata 
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1.2 Clima 

En la zona de estudio, no existen estaciones meteorologicas, razon por la cuai, 
los datos que a conUnuacion anotamos son eomunicaeiones verbales de los 
pobladores de la zona. 

1.2.1 Meses de mayor precipitacion pluvial: Enero, Febrero y Marzo; siendo 
meses nulos, en precipitacion, Junlo y Julio, 

1 .2.2 Temperaturas que fluctuan durante el ano: 

* de 120C a 14oC, para Noviembre que es el mes mas caiuroso del ano, 
-de 0.3QC a para Junio que es e! mes mas fngido^ 

1 .3 HIdrograf fa 

Los nos presen tes en ei area, pertenecen a dos cuencas hidrograficas: 

La cuenca interna del Lago Titicaca, cuyo rfo principal consituye el rfo Suches, 
el mismo que nace en el lago homonimo. 

El n'o Charazani con numerosos afluentes secundarios, pertenecen a la cuenca 
del rfo Beni. 

1.4 Limitaciones 

El estudio mas completo de la zona, se ha visto limitadocn parte, porque dicha 

zona presenta numerosos scctores de diffdl accesibilidad; la covertura 
cuaternaria cubre los afloramientos, dificulta en gran manera un Uabajo optimo, 
agravandose ma's el problema, por la no existencia de mapas topograficos. 

1.5 InvBstigacionesanteriares 

Fueron muy pocos los investigadorcs que rcalizaron estudios en la zona y sus 
inmediaciones; entre cllos tenemos: 

Heim, A. (1947) - Realize estudios sobre Glaciacion cerca de Poto, localidad 
peruana situada al NW del area. 

Newell, N.D, (1949) - Realize invcstigacioncs geologicas en los alrededores del 
Lago Titicaca y en la zona llrnTtrofc del area de estudio, 

Rivas, S. (1962) realize trabajos geologicos ai sud del area cn cuestion. 
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2. GEOMORFOLOGIA 

Los rasgos geomorficos de la region, estan condicionados principalmente a los 
efectos de la glaciacion, a lbs procesos de erosion y transporte de materialeSj 
siendo el clima un factor muy importante en el proceso de degradacion y 
meteorizacion. 


Z1 E! intcmperismo mecanico ha tenido gran influencia en el desgaste y modelacion 
del paisaje, produciendo la desintegracion y descomposicion de las rocas, por las 
fuertes variaciones de temperaturas diurnas y nocturnas^sornetiendo a las rocas a 
esfuerzos y fatigas que las desintegran graduaimente. 

2,2 La glaciaeion tuvo tambien fran inflyencia en la transformacion y origen de ciertos 
rasgos geomorficos expresados en morrenas de dlferente form^ y magnitude circos, 
Valles en valles cblgantes, etc, 

23 La acdon del agua corriente superficial, origino terrazas, abanicos aluvia*^s, 
planicies dc inundacion, etc. La accion del agua corriente subterranea, en zonas 
donde afloran materiales yesfferos, dlo lugar a !a formadon de dblihas. 

2.4 Entre los procesos endogenos se tiene: 

FI vulcanismo, que dio lugar a la presencia de rocas sub-volcanicas, que por su 
naturaleza ofrecen mayor resistencia a la erosion creando una forma de relieve 
abrupta y elevada, 

El diastrofismo, en la construccion de montanas con dcformacion intensa 
ocasionando plegamientos y fallamientos, 

2.5 Zonas Geomorficas 

Con el objelo de presentar una vision mas objetiva del relieve geomorfico, sc ha 
diferenejado la region en dos zonas, de acuerdo al resuliado del desarrollo 
estructural de la LiUlma orogenesis (pliopleistocenica), de la litologfa como factor 
dominante y de if. glaciaeion: 

La presencia muy clara de un “Divortium aquarum*' que ademas de constitufr la 
divisoria de aguas entre la Cuenca del rio Beni y la Cuenca Interna del Lago 
Titicaca, constituye tambien en gran parte el llmite entre dos zonas geomorficas 
b i en d iferen te s e n tre s f, 

2.6 Zona A 

Esta zona presenta topograffadc formas suaves y onduladas, valles y causes de nos 


CO 
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poco profundos y hacia cl W uua planicie aluvial muy extensa» Aquf se ban 
desarrollado depositos rriorrenlcos y abanicos atuviales de gran magnitude 

La planicie aluvial (alrededores de Ulla Ulla), esta dreriada por numerosos 
riachuelos meandricos, algunos de ellos, por cfecto del material poco consoltdado, 
se in«;umcn para manar nucvamente pendiente abajo, 

En esta zona se identificaron disenos de drenaje desarroilados exclusivamente en 
terrenos aluviaies y cuyos rios forman parte de la Cuenca Interna, siendo el no 
Suches elafluente principal, elmismoque constituye el nivel de base tocaK 

2.B.1 Diseno Sub paralelo 

Este es el diseno general de la zona, cuyo desarrollo esta inriuanciado por la 
pendiente suave del tcrreno, donde los rios (tedo$ afluentes del rfo Suches) son 
consecuentes. 

En general presenta atta densidad de drenaje, porque los rfos atraviezan terrenos 
pianos de material suelto y pobremente consolidados (gravas, arenas, limos y 
arclllas). 


2.6,2 Diseno Meanclrico 

Qua presenta el rfo Suches en su paso par la extensa ilanura de UHa Uila, aqui" se 
observan curvas sinuosas muy caracterfsticas de nos maduros, con meandros 
cerrados y abierlos, lagunas en forma de herradura, que son rostos de antiguos 
meandros y una serie de Icchos secos entremeze^ados. 

Li fio Suches que en su cause superior es Consec.uente (fuera de la zona de 
estuJio); en e) area que nos ocupa ha desarrollado en forma subsecitente, 
iiuiicaaLlc un no ajustado a la estructura, pue*ito que su cause ha aprovechado una 
ImtvL de lalla (Falla Suches), ta misma que ha tenido gran influencia en el cambio 
dt' su direcdon original (Nortc-Sud), a la direccidn actual que es d? NW-SE. 

Diseno Anastomosado 

Lo forman los ribs Nubc, Calolo, Cahuhuma* Fuyupuyo sc caracterizan por su 
division en cursos dc canales de Intercomunicaciun, separados unos dc otros por 
islas o harreras. Este diseno rndica generalmente, rfos incapaccs de transportar su 
carga, debido a un gran aporte en sus cabeceras y a laciisminucion en lafradientc 
del no, obiigando a este a cambiar su curso contfnuamente. Y ocurrt aUf, donde cl 
no sale de una zona rnontanosa v penetra en la Ilanura. En ciertos casos puedc 
confundirse con un diseno divaganto o irenzado. 
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2.6.4 Diserio Dicotomico 


Ocurre al igual que el Anastomosado, no que sale de las montanas y entra en una 
planicie o llanura, el rfo forma abanfcos atuviaies extensos, donde el curso del n'o 
originalmente un solo cause, por cfeeto de la inclinaclon o pendientc del terrcno 
en forma eonica, se transforma en innumerables causes, en forma semi radial, 
cuyas aguas se insumen par efccto del material frueso, permeable y poco 
Gonsoiidado. Esle diseno se puede observar en Igs abanfcos aluviales al nortc de 
Ulla Ulla. 

2.7 Zona B 

En esta zona, la litologfa constituye un factor dominante en la cvolucion de las 
formas del relieve, que esta caracterizado por presentar elevaciones y accidentes 
topograficos abruptos. 

Esta litologicamcnte integrado por rocas sub-volcanicas duras y rocas calcareas 
relativamente duras. 

En esta zona, el rfo Charazani, constituye el nivel dc base local, En general se 
observa un drenaje dendrftico bien integrado y homogeneo, cuyos rfos son 
tributarios del rfo Gamata, afluente del rfo Beni, que al unirse con el rfo Mamore, 
forma parte de la Cuenca del Amazonas. 

El desarrollo de este drenaje, manifiesta rocas de resistencia uniformc e implica 
una falta de control estructural, o areas scdimentarias de bajo buzamiento y/o 
rocas igneas macizas, lo cual fue comprobado en el terreno, identfficando un 
complejo sedimentario - fgnco. 

Esta zona, en general presenta densidad media a baja; disehos locales no se han 
observado. Una caracteristica muy interesante, es que las cabcceras de sus rfos, 
tieneii erosion retrograda fuerte, lo cual ha dado lugar, en algunos casos, a la 
captura de rfos tributarios del rfo Suches; estos acontecimientos sc han observado 
cn la zona corrcspondiente ai “Divortium aquarum*', 

Lascaracteristicas morfo -estructuralesmuestranun paisaje en cstado juvenIL 


2.8 Formas glaciales dominantes. 

2.8;1 Morrenas 

Algunas son extensas presemando un paisaje ondulante, un tipo de topograffa con 
protuberancias y cuencas; con numerosbs pantanos y lagos. 
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La mayorfa de las morrenas consisten csencialmente de fragmentos de rocas 
(areniscas, cuarcitasi pizarras y lutitas) los clastos son angutosos a sub 
redondeados, cementados por una vasa aretio - arcillosa. 

En algunos casos tienen una expreslon topografica ■ morfologica muy tfpica y 
Clara, donde sc han podido efectuar diferenciadones en algunos tipos de morrenas, 

Los rasgos tfpicos de las morrenas, son las dcpresiones alargadas sin drenaje, lagos 
Hiirmita, pequenos terraplenes de material no clasificado y formas arqueadas y 
a»argadas, 

2.8.2 Morrenas Termlnalss 0 Frontales 

Son morrenas formadas en la parte exterior del giaciar y pueden ser de retroceso o 
tambien de avance.Las ftuctuacioncs produddas en el tiuote del giaciar lorman un 
tipo do topograffa ilamada de prominencia y cuenca intercalada. Su fonnacion 
depende de <1 el frente del gladar se mantiene bastante tiempo en el mismo lugar. 

Muchas morrenas terminaies pueden dasit'icarse comomonenas de receso, a causa 
dc su deposicion alras de otra rnorrena terminal sin embargo .cste termino puede 
ser engahoso; porque algunas pueden indicar pausas del frente de rctroceso y otras 
indican reavances. Solamente estudios denillados en el campo permitirfan una 
uiferencladon entre esttv. dos tipos de fluctuadones. 

Las morrenas terminaies del valie de la laguna Canuhuma y de algunas otras zoiiaj 
adyacenies, usualmente sor mas notables deb id o principal men le a que eslan 
La niadas de till pedregosr; en cambio aquellas formadas dc till ardlloso benen 
forma anch i v baja, de poca expresion morfologica, excepto ia prcsencia ce escasas 
lomadas, nmy him .ibserv ddas en las morrenas termindiesdel valic del ru> Cololo y 
cn los extensosclcpositos int>rrenicos al riorte del no Suches y Huarachani, 

2-8.3 Morrenas Laterales 

De gran dcsanoNTi an la 7ona de csUidIo, cspecialmcnie en el soaor NW; se han 
forinado a lo largo y a ambos lados de un flaciar o corrrente de hieio, d^indo liigar 
a verdaderas serranfas, cuyas difcrencias dc allura entre cl fondo del valle y la parte 
mas aha de lasmorrenas laterales, fluctua alrededor de los 200 a 250 mK 

Sus formas son eiongadas con depresiones sin drcnaie, algunas morrenas laterales 
pasan fr ad ualmenle a morrenar lerminalcs, liaciendo su delimitacion bast ante 
cliftcih 

2,8.4 Morrenas tie fond a 

Son ck podf'S de malerialcs acumuiados debajo de lanusadc hide; cornpucsto dc 
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till basal compacta de textura gruesa, deposttadas durante la fusion final del hielo 
por ablacion. Dicha morrena de fondo> es particularmente efectiva como agcnte de 
desgastei la cual raspa con fuerza sus lechos, produeiendo estrras muy importantes 
para la determ inacion de la dircccion de avancc del hiclo. 

2.9 Formas glacifluviales 

Depositos producidos por la accion combinada de agua y hielo. Este ultimo al 
fundirsc provoca torrcntes mas o menos temporales y transportan grandes 
cantidades de sedimentos y tan pronto como la velocidad dlsminuye, los deposita 
en conos de deyeccjon y abamcos aluviales, se extienden y sueldan formando 
llanuras de suave inclinacion. En las planicies dc Ulia Ul|a se formaron grandes 
abanfcos con una inclinaclon muy suave, presentan ciertogradode clasificaejon y 
estratificacion, eascajos de grano grueso cerca las cabeceras, pasando mas lejos a 
arenas y finalmcnte a arcillas. 

2.10 Formas Glaci-lacustres 

Gonstituyen los depositos y lagos dc origen glacial, cstos ultimos muy numerosos 
en la zona. Se ha podido haccr una clasificacion somera de los lagos. 

Lago Cafiuhuma, eorresponde a un valle obstru *'do por barreras morrenicas, al igual 
que los lagos Coloio, Nube, Puyupuyo, Kello, Komerckocha y Yanacocha. 

Marmitas formadas al fundirse masas de hicIo estancadas, muy notables cn las 
morrenas termlnalcs del valle del no Coloio y Nube, 

Depresiones debido al deposito irregular de materiales glaciares, en la zona al sud 
de Chuncho Apacheta y en las inmediaciones del rfo Puyupuyo. 

Por ultimo lagunas de cuencas rocosas, por lo general sc cncucntran cn las 
cabcceras de los rtos. 

2J1 Formas Coluviofluviales 

Debido al inlemperismo mecanicoe influjo de lagravedad y cl posterior arrastre dc 
estos materiales sueltos por las ^.guas de deshielo, han originado formas conitasy 
‘'bajadas'*. 

2.12 Formas pseudo karsticas 

Rcsultado de la disoluUon de los terrenes yesfferos, con la consecuer .e desviacion 
dc las aguas superficiales hacin causes subtcrrancos, El desarrolio de este paisaje 
ocurre sobre yesos Permicos del Anticlinal de HuancaranI y en las inmediaciones 
dc Pacotallani. 
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Este paisaje esta caracterizado por la presencia de sumidcros (sinkholes), que son 
depresiones con figura de cmbudo abierto hacia arriba, sus diametros vanan desde 
un metro hasta 5 metros, con una profundtdad variable desde 0.5 hastaS vetros. 

3. ESTRATIGRAFIA 


Los sedimentos que partlcipan en la configuracion del terreno pertenecen a los 
sistemas; Carbonffero, Permico, Cretacico, Stock Sub-volcanico Terciario (?) y 
Materiales Cuaternarios. 

3.1 CUADRO ESTRATIGRAFICO 

CENOZOICO 


Cuaternario: 


Terciario (? ): 
MESOZOiCO 
Cretacico: 


PALEOZOICO 

Permico : 
Carbonffero: 


Depositos aluviales 
Depositos coluviatcs 
Depositos glaciales 
Depositos terrazas fluviales 
Rocas Sub-votcantcas 


Formadon Cotacucho 
Grupo Moho 
Formacion Huancane 


Grupo Copacabana 
No diferenciado 


Afloramientos Dcvonicos se han ubicado en las inmcdlaciones de la Ecia. 
Huancarani y los alredcdorcs del Ccrro Chuallatnani; son mayormente lutitas 
ncgras, brillosas, laminadas, se nota un clivaje bicn marcado; hay alternancia con 
delgados bancos de areniscas de 1 a 3 cm de espcsor. Constituyen afloramientos 
muy reducidos; y a la cscala cn que se rcalizo el mapeo geoiogico (1:50.000), no 
ha sido posible su demarcacion. 


3.2 SISTEMACARBONIFERO 


3.2.1 Rocas pertenecientcs a este Sistema se encucntran distrlbufdas en lodo e| sector 
sur - oriental del area estudiada. Se ha asignado lentativamente una edad 
Carbonffera a los sedimentos que se hallan sunerpucstos por las^capas marinas del 
Grupo Copacabana, tanto por guardar esirecha similitud con los sedimentos 
carbon fferos presentes en areas adyacentes, como tambien por su situacion rclativa 
cn la colunina estratigraflca. 
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3.2.2 Litoldgicamente estan representados por sedimentos ctasticos; hacia el tope hay 
areniscas de color marron - amarillento a btanquecino, con franulacion de gruesa a 
mcdiana, dispuestas en bancos de 0.20 a 3 metros de espesor. Afgunos baricos 
pres^ntan cstratificacion entrecruzada, 

Ai anterior paquete continua una intercalacion de areniscas arcilldsas y areniscas 
arcosicas de coloracion marron claro a violaceo; dc granulacion fma a media^ 
dispuestas en bancos de 20 cm. a un mt de espesor. 

tntcrcaian lutitas de color gris ceniza, en capas delgadas de 10 a 30 cm« 

La relacion arena:lutlta, en esta parte de la secuenpia CarbomTera, es de 9:1 . 

Por ultimo^ hacia la base se nota un incremento cn la fraccion arcillosa> donde sc 
pucde describir, lutitas de coloracior; rojlza a marron rojiza, que intercalan 
areniscas hematfticas de color rojo oscuro a violaceo, de ^anulaclon fina, 
Dispuestas en bancos de 2 a 3 mts.; la relacion arena: lutita es de 7:5 

En resumen^ hacia la base la secuencia del Carbon ifcro cn esta parte de la zona de 
estudio, es hasta cierto punto predorninantemente lutftica y de colores oscuros. 
Hacia el tope la secuencia se hace mas arcnosa y dc colores claros. 

3.2.3 El espesor observado es de 308 mts aproximadamente. No se observe su base, ni el 
espesor de la secuencia completa; hacia el tope la secuencia Carbon ffera esta 
limitada por la primera callza fosilifera del Grupo Copacabana. 

3*2.4 Dada la asociacion litologica predorninantemente de areniscas de grano grueso, de 
coloracion rojiza a blanquecina, cstratificacion enlrecruzada e intercalacion de 
lutitas de color rojizo - marron y grises, se puede asignar a esta serie un ambiente 
de deposicion transicional, vas propfamente un ambiente pafalico a sub ^ acuco. 

3.2.5 Se han observado lambien ciertos afloramientos parecidos a tillitas, de colores 
violaceos a rojo chocolate al norte de la laguna Cahu hum a (Jankho khala), sobre cl 
Cerro Wilamocko, iguales afloramientos han sido observados sobre Patilla Loma, 
entre la Comunidad de Okaria y el rfo Canuhuma Jawira, lamenlablemente debido 
a las condiciones atmosfcricas pesimas, no sc pudo efcctuar un estudio mas 
completo V tampoco ha sido posible mapearjo. 


3.3 SISTEMA PERM ICO 
3.3.1 Grupo Copacabana 

Derivatio nominir Ver Cabrera La Rosa y Petersen, 1937 (segun AHLFELD y 
BRANISA, 1960) bajo el nombre de Grupo Copacabana. 
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La region presenta un gran desarrollo dc rocas calcareas con abundante fauna 
fosilffera, factorcs que pcrmilicron su reconocimicnto y deiernninacion como del 
Grupo Copacabana, 

Los sedimentos de estc Grupo se hallan ampliamente distribufdos en las serrant'as 
al none dc las lagunas Canuhuma, Uckaria, Calaya, en loda la ^ona al ^'^orte de! rfo 
Suches y en los atrededores de Charazani, 

3.3.2 Presentan uniformidad tanto litologica como paieontologica; del tope a base 
comienzan con un conjunio predominantemente arenoso, pero con imporlante 
xontenido calcareo; se trala de areniscas calcarcas dc grano fino a medio, de 
coloracion pardo - amariilenta en superficic meteorizada y gris blanqueclna en 
superficic frcsca. Se intercalan en csta secuonria, capas de 20 a 40 cm de lu Litas 
abigarradas donde predominan las dc coloracion gris clara a marron, con algunos 
bancos fosiliTcros. 

A continuacion siguc un conjunto de caiizas arclllosas fosllfferas, dc coloracion gris 
clara, estratificada en bancos dclgados (20 a 40 cm), donde se hallan intcrcalados 
paquetes de lutitas y margas abigarradas, con predom inane ia dc la fracclun 
arcillosa sobre la calcarea en un 60% 

3.3.3 Los principaics fosilcs hallados corresponden a los siguientes tndividiios: 

Linoproducius sp. 

Llnoproductus cf cora (d;Orb) 

Hustedia cf mormoni 
Huslcdla mormoni 
Orbicuioidea sp. 
rubuliniclac indei. 

Neospirifer condor. 

3.3.4 El espesor calculado no sobrepasa los 600 mis. La base dc oste Grupo, descansa en 
aparcnic cuncordancla sobre areniscas amarillcnias dc grano gmeso y 
estratitlcflclon entrccruzada del Carbon iTero, El tope esia erosionado o cubierto 
por sedimentos glacialcs. 

3.3.5 Por su cnorme contonido faun/stico, caracieristico dc un ambjenlc marino, la edad 
de estos sedlmctuos ban sido dclerminados como Permico tniciior (Pisu 
VVol Team piano), correspondiente a! Grupo Copacabana. 

Dc acuerdo a cHterios lilologicus, as* cumo por cl conicnido paleontologico, se 
deduce quo el ambientc do depo:aci6n fue inarino dc aguas clatas y de temperatura 
moderada, dentro de la zona ncri'iica. Lus horizon les de margas y sedimentos 
peh'ticos iniercstratilicados denlru do las caiizas, sugicren que pen'odirameme sc 
pro sen t« bit n aguas llevando cn suspension material dc granu fino. 
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3.4 SISTEMACRETACICO 

Sedimentos Cretacicos afloran en el sector sur del area de estudto^ mas 
propiamente en el sinclinat de Huarachani; en su mayor parte sc trata de 
sedimentos clasticos continentales. 

3.4*1 Formacion Huancane 

Derivatio nominis: Ver N.D. Newell, 1949 

3.4.1. 1 Rocas de esta formacion, afloran en la parte basal del sinclinat de 
Huarachani y entre el rio Suches y la falla hom6nima ubicada al norte 
de dicho rio. 

Esta secuencia se compone princlpalmente por una scrie monotona de 
areniscas blanqiiecmas a rosadas en superficic meteorizada, y rosadas a 
rojjzas en superficie fresca, de aspecto azucarado, granutacion gruesa a 
mediana, dispuestas en bancos variables en espesor (0.5 a 5 mts.) 
Muestran estratiflcacion entrccruzada y topografieamente constituyen 
zonas de relieve prominente. Con un espesor aproximadp de 250 mts, 

3.4.1. 2 La base de la Formacion Huaneane, no aflora en la zona de estudio y su 
tope esta representado por el contacto quo se nota al encontrar las 
primeras lu litas del Moho Inferior, que descansa en forma concordante. 

3.4.1. 3 La facie arcnosa predominantemente de color rojizo, induce a pensar en 
un ambiente continental sub - acueo, posiblcmenle torrenciaL 

3.4.1. 4 Por evidentes caracteristicas litologicas similarcs, como tamblen por su 
posicion cstratigrafica referente at Horizonte Ayavacas, del Grupo Moho 
(edad Cenomaniana), que se encuentra por cncima de las Areniscas 
Huancane, la edad de estas ultimas han sido determinadas como 
Crctacico Inferior (Hautertviano). 

3.4.2. Grupo Moho 

* 

Derivatio nominis: Ver N.D. Newell, 1949. 

En el area de estudio, en esta secuencia sc han reconocido las tres unidades 
mencionadas por Newell en sus investigaciones geologicasen zonas ctreunvecinas 
alrededor del Lago Titicaca, las que a continuacion sc describen de base a tope: 

3.4.2.1 La unidad mferior del Grupo Moho (Unidad 'W de Newell) en el 
sinclinal dc Huarachani, esta representada por un predominancia elara 
de lutitas de coloracion rojiza muy friables y fistbics, dondc se 
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ihtercalan en menor proporcion con areniseas ardllosas rojizas a niarron 
oscuras, de granulacion fina, dispue^tas en bancos de 10 a 50 cm* 
Topograficameiite muestra zones od relieve negative. El espesor 
apro\imado es de 82 mts. 

3.4.2.2 La segunda unidad (Unidad de Newell) se encuentra descansando 
en forma concordante sobre la primera antes mencionada, se trata de un 
importante Horizonte Calcareo, que Petersen y Cabrera La Rosa, 
llamaron Caliza Ayavacas, cuyo lugar tipo se halla cerca de la poblacion 
peruana de Ayavacas (Depto* PunO’Peru) y en la zona de estudio, esta 
representado por un ciclgado banco, de 2 mts, de espesor, de una caliza 
gris a gnis ceniza> basVan te com pacta. 

Topograficamente este Horizonte Calcareo constjtuye un cxcelente 
estrato gufa en el trabajo de campo. 

3.4.2.3 Sobre la anterior unidad descrita, tambien en forma concordante, 
descansa una serie compuesta de lutitas abigarradas, lutitas margosas y 
margas ardllosas muy deleznabics e inconsistentes, cuyos colores 
predominantes son rpjJzos, violaccos y marron oscur s. 

Todo el Grupo Moho tjene un espesor aproximado de 277 mts. 

3A2.4 A la secuencia luti'lica que se encuentra infrayacente ,il Horizonte 
Ayavacas sc le asigno una edad eo-cretacica (Aptiana-Albiana) por 
descansar sobre el Horizonte Ayavacas de edad Cenomaniana (base del 
Cretaclco Superior). 

En cuanto a la edad del Ho,-jzonte Ayavacas, no se encontraron fosiles 
en la zona de estudio- sin embargo, Newell mencicna el hallazgo de 
Neolobites que determina edad Cenomaniana. 

A la secuencia lutitica y aiternancia lutfrica - arenosa, que se halta sobre 
el Horizonte Ayavacas, se le asigno una edad Neo ^ Cretadca 
(Turoniano). 

3.4.2.S De acuerdo a los datos anteriormente citados, se nresume en general un 
ambiente de brazo de mar poco profundo, para toda la secuencia. E! 
color rojizo hace stiponer ademas un clima seco y un caracter mas 
eonlinental que marino. 


El caracter calcareo del Horizonte Ayavacas y la fauna hallada por 
Newell, indica un ambiente dc deposicion marino en un brazo de mar, 
con conexion intermitente con cl mar ablerto. 
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3.43 Formacion Cotacucho 

Derivatio notninis: Ver: N.D. Newell, 194& 


3.43.1 Rocas de esia formacion se encuentran aflorando en las alturas dt 
Huarachant/ formando parte del sinclinal hom6nimo. Comienzan con 
arentsc^ rojas de grano medio a gnieso» subredondeado^ con matrix 
cuarcrtica, estratificados en bancos de espesores variables (030 a 1 
mts)^ forman estratos conspfcuos, se encuentran intercalados con 
areniscas de colores rosados claros y lentes delgados de tutitas de colores 
rojizos, estratificados en bancos de 0,20 a 1.5 mts, todo el conjunto* 
tiene espesor de 105 mts. 


For ultimo* bacia la base se nota una intercalacion de areniscas grts 
daras a blanquecinas y moradas; de grano fino; con lutitas de colores 
rojizos y un honzohte dolornTtico ( 1mtde espesor), dc color grisctaro. 
(Probablemente se trate de la Dolomita Huatasane de Newell, ubicada 
en ta mitad de la Fm. Cotacucho). 


3,43.2 For el contenido de sedimehtos marines de poca profundidad y 
continentales en forma intercalada constituye un ambiente paratico a 
sub*acueo, con caracten'sticas mas continentales que marinas. 


3.3 SISTEMATERCIARIO 


Se han observado dos afloramlentos de reducida extension, a los que se les 
asigno lentativamente una edad Terciaria. 


El primero al W del valle Okan'a, constituye un remanente, cuyos estratos se 
encuentran en discordancia spbre rocas calcareas permicas. Constltuyen areniscas 
de grano medio, de color rriarron oseufo, con potencia de 90 mts. No se hallaron 
fosites, ni congiomerados. 


El Gtro afioramiento se encuentra en el valle de los rfos Apacheta y Facotallani, 
atle^ando en una extension de poco mas de 1 km^; con un espesor apioximado 
de 1 20 mts. 


Esta integrado por un conglomerado polimfctico, de color marron oscuro, con 
clastos en su mayor fa pertenecien tes a rocas dacftlcas, semejantes a las rocas 
subvolcanicas adyacentes y mencr proporcion clastos de calizas, areniscas y 
cuarcitas. 


3-.5.4 


Lbs mencionados afloramientos son reduddos y no aportan mayores datos; 
sedimentos de este tipo, tampoco sc encontraron en otras regiones de^ area de 
estudio como para perm?tlr una correlacion y asignar de este modo una edad 
definiJa. 




. t ' ■ ,'Jk: a!« 
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SISTEMACUATERNARIO 

La deseripcion de depositos cuaternarios, ha sido efectuada en forma amplia en 
el capftulo de Gepmbrfologfa. 


GEOtOGIAESTRUGTURAL 

Los pliegues desarroltados en e! area de estudio^ se encuentran orfentados en 
sentldo del rumbo general de los Andes Orientales (NW-SE)> ias fatlas de igual 
rumbo son de tipo inverse, con pianos que buzan al NE, Estos factorcs 
demuestran que los esfuerzos mayores que originaron los pliegues y fallas, son de 
tlpo compresional y que la Intensidad del esfuerzo y consecuente plegam lento 
aumenta de NE a SW, producido por el empuje del solevan tarn lento vertical del 
bloqueo Andino y localmente por el emplazamienta de rocas volcanicas. 

Se observan tambien falias de gravedad o de reajuste, que en general son 
transversales a los piegamienios. 

La ruptura mas importante del area, es sin duda, la Falla Suches, de tipo 
longitudinal inversa, tiene caracter regional y se extiende desde Peru (N.D. 
Newell ) y continua en direccion NW-SE hasta la zona de Ghuma - Sorata. 

Se caracteriza por poner en contacto rocas Palcozolcas con las del Mcsozoico. Su 
traza ha sido disectada transversalmente y desplazada por otra de gravedad; 
formando un escarpe y una lincacion bien visible, acompafiada por urja faja de 
alteracion. 

La faila tiene rumbo N45W, casi paralela a los pliegues; en las pampas dc Ulla 
Ulla, su traza esta inferlda pero es probable que continue paralela al rfo Suches, 
se deduce esto por la llneacion que presentan una scrie de abanfeos aluviales. 

Inmcdiatamente al norte de la Falla Suches, se encuentran los pliegues 
Huancarani, de tipo compleio debido a las fallas, tanto longitudinales como 
transversales, que afectaron tanto a rocas Carbon tTeras como a Pcrmicas; son 
plicgiies asirtietricos. Dicha asimetri'a puede ser producto de una falia 
longitudinal, desarrollado en el flanco nor^occidcntal. Los ejes tienen rumbo 
general de N35W. 

Cerca del Abra de Pumasani, sc encuenira un anticlinal, desarrollado sobre rocas 
Permicas, cuyo eje tiene rumbo general de N55W, con hundimiento hacia el NW 
y fallado transversalmente cn el sector sur-oricntal. 

Es un anliicinal simetrlco, con buzamiento de 35o aproximadamentc/ para 
ambos finneos. 


! 
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4«5 Otro grupo de esuucuiras importantes son: el Anticlinal de Chuncho Apacheta^ 
cuyo eje inferido bajo materiales tnorr^nicosi Uene mmbo general de N60W, sti 
ftanco norte tiene buzatniento de 30 a 40^, su flanco sur de 50° 
aproximadamente* 

Luego Ids pHegues Canuhuma, desarrollados en terrenos Permicos^ et nnclinal 
con una tongitud de 8 km de tongitud aproxlmadamente y un aniiclinat de m^s o 
menos 3 km de largo, ambc^ ejes semiparalelos tienen rtimbo general de N60W« 

4.6 En cuanto se refiere a fatlas importantes, debo mencionar cntre etias, la Falla 
Amarca, cerca la pobtacion hom6nima, su traza se encuentra orientada 
paralelamente a ios pllegues, la misma que ha sido disectada transversalmente 
por una falta de gravedad. Es de tipo inverse y pone en contacto sedimentos 
Carboniferos que actuan como parte activa sobre sedimentos Permicos, 

La Falla Calaya, cuya traza pasa por la localidad homdnima, cuyo rumbo es de 
NNW-SSE, es una fall a de gravedad y pone en contacto rocas sub-votcanicas con 
rocas calcareas Perm teas. 

4.7 Un aspecto muy interesante de las rocas sub-vol(^icas de Ch^^ani, es la 
presencia de diactasas con tres tendencias vectoriates: N-S, NNW-SSE y NE-SW, 
siendo esta ultima la de mayor h'ecuvncia vectoriaL Probablemente se trate de 
diaclasas de tensi6n producida por el enfriamiento del ma^a* 

5, ACTIVIDAD MAGMATICA 

En el sector oriental del area de estudlo se presenta un extenso afloramiento de 
rocas sub-votcanicas, correspondiendo en gran parte a dacitas y en menor escala 
a riodacltas, ambas rocas son de color verde elaro y grisaceo en superficie fresca 
y color marron violiceo en superficie meteor Izada; son de caracter aeido. 

Localmente sc ban observado brechas mineralizadas con turmalinas, hematitas y 
zonas alteradas de color violaceo a blanquecinas; rocas dactticas y riodac fticas 
eon cristales de turmalinas y/o preseneia de sulfuros. 

Dentro del Stock sub-voleanieo, se ha detectado rhinerales radioactivos 
acompahado ric impregnaeion de m^aquita, hematitas y iimonitas* 

El aspecto que presentan estas rocas es de caracter maeizo, surcado por tres 
sistemas de diaclasas. Sus afloramientos se extienden por toda c! area oriental y 
nor oriental; de Sur a Norte desde las inmediaciones de Canlaya hasta la 
Cordillera de Apolobamba; y dc Este a Oeste desde el valle del no Maquinajla 
hasta las inmediaciones de laComunidad de Pacotallani. 

Tiene una longitud aproximada de 25 km y una ampUtud maxima de 1G km., su 
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etongacion maxima presenta orientacion gem^raimente de NNW-SSE, 
aproximadamente abarca un area de 230 km^. 

Constiluye un area positiva con alturas que fluctuan entre los 4,100 y 4,300 


Se Kan determ inado dos ttpos de contactos entre el stock sub-volcanico y las 
rocas Permkas con las cuates cstan cn contacto, En la zona perifericade) sector 
nor-oeste y oeste, las rocas fgneas se encuenlran sobre y cn aparente 
concordancia con rocas calcareas Permteas del Giupo Copacabana^ sin embargo 
no se hah observado rocas eon estrueturas fluidaies u otras earacterfsticas que 
nos obliguen a pensar en posibles lavas, 

El olfo contacto es por medio de fallas de gravedad^ las mismas que han puesto 
en contacto rocas fgneas con rocas calcareas* 


Seguramente estas rocas aprovecharon una zona de debllidad para emplazarse, 
no se tienen evidencias de conos volcanicos en la zona* 

No se dispone de dates radtome'trieos de estas rocas y tentatlvamente se 
determino eomo de edad Post-Pdrmica Inferior 


GEOLOGtAHISTORICA 

Los sueesQS gcologicos acaecidos en la zona, se inician con los aeon tec imkntos 
ocurridos durante el Neo-paleozoico y termlnan con los hechos que tuvieron 
lugar cn el Cuaternario* 

Las transgresiones marinas hasta el Devonico tienen dlstrlbuciones bastantes 
extensas en el area Andina; sobre el final del Devonico (Fasc Acadiana), cl area 
Andina ftie levantada ocasionando el retiro del mar Devonico. 

Durante el Carbom'fero, se depositaron sedimentos continentales; deposiclon 
que fue Interrumpida en el Permteo Inferior por una transgresion local de un 
brazo de mar proveniente del NW, dando lugar a la formacion dc poderosos 
bancos calearcos fosilfferos intercalados con margas, iutitas y arentscas calcareas 
(Grupo Copacabana)* 


Noio,^ £1 autor, en fecha posterior a este crabajo de canipo, realize un cstudio sobre Plutonismo en 
comp&liia del (ng, R. Robertson invest^ador dc la Universklad dc Queen del Canada, con quien 
rccolectamos una serk de inuestras del stock sub-volcanico de Cliarazani; las mtsmas que fueron 
enviadas al Canada para su detcrminaci6n radiomctrica, Esperantos que a breve pVipo, dispongamos de 
ana edad absoluta para estas rocas* 
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El gran contenido fosiiifero del Permico Inferior^ demuestra condiciones 
atnbientales marrnas favorables para ef habitai de fauna. Macia el tope de esta 
sccuencja, la fauna va empobreciendose y las calizas se vuelven Impuras, 
dominando sedimentos psamt^icos. Id quc sugiere un gran retiro del mar, 

Posteriormente se produce un importante movimiento orogenieo (Teetonica 
Hercfniea Tardra), caracterlzado por un intenso plegamiento y fallamiento. 
Despues de estos aeontcncimientos tectonicos, el area que nos oeupa queda 
emergldo^ formando zonas positivas, lo que hizo que no se dcspositaran 
sedimentos del Permico Superior, Triasieo, Jurasieo o si lo hieieron, fueron 
desgastados por una fuerte erosion. 

Nuevos movimrentos (Orogenia Alpina), que plegaron el Paleozorco nuevamcnte, 
formando eueneas menores separadas por zonas positivas; sobre estas cuencas 
intermontanas se depositaron sedimentos Cretacicos y Terciarios. 

Al final del Cretacico, se produjo la Orogenia Laramica (plegamiento peruano de 
Steinmann) dcbido a la eual se produjeron movimientos epeirogenicos Hgeros, 
que se manifieslan por la discordancia entre sedimentos Cretacicos y Terciarios, 

Durante el Eoceno y Oligoceno, los movimientos distroficos continuan con c! 
Plutonismo y el intenso Volcanismo. Durante la Orogenia Incaica, los 
movimientos distroficos tienen su punto culminante con una maxima presion 
tangeneiai, formando fallas de empuje y plcgamientos, aeompanados de intensas 
intrusiones volcanicas, probablemente en esta epoca surgio las rocas 
sub-votcanicas de Charazani. 

Acontecimlentos importantes estan referidos a la Orogenia pi io-pleistocenica, la 
cual habrfa sido responsable de la disposidon y arreglo estruclurai que se 
observa actualmente. 


GEQLOGIA ECONOMICA 


Por ser la zona muy poco explorada, se dispone de escasos datos sobre 
mani?estac|ones mineralogrcas* Teniendo en cuenta ia presencia de un gran 
yacimlento de estaho en la Mina Amarete (Empresa Minera Pabon), y otras 
pcquenas minas de Sb, Au en las margenes del no Charazani, y por ultimo 
manifestaciones de Pb y Ag en las alturas de Jackosiri; todas ellas situadas en los 
airededores del stock subvolcanico de Charazani, se da la posibilidad de 
encontrar buenos yacimicntos minerales con una adecuada prospccdon 
detallada. 

Yacimientos Radioactfvos 

Las mamfcstadones de Uranio, se han locallzado entre cl Cerro Ko'A^ila y la 
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laguna de Cholcolaya a 4400 mts, s*n,m. en afloramientos de rocas del stock 
sub'^volcanico. AproKimadamente a 1 km. en Ifnea recta al NW de Gharazani, 
subiendo por el no homonimo y taquebrada de Lunlaya, eon un rccorrido de 4 
cl 5 horas. Y a 8 km en Imea recta al NNE de la comunidad de Chuncho 
Apacheta^ eon un recorrido de aproKimadamente 2 a 3 hs. 

Las vetas se encuentran rellenando diaclasas de 10 a 60 cm de ancho y una 
tongitud no mayor a ios 10 mts. E! mineral se presenta en epiGres gris, rosado, 
verde, amarlllo y pardo amarillento; la roea eneajonantc es de tipo extrusivo y 
acida, correspond iendo a una riodacita; ei ^mineral esta acompanado por una 
aprectable cantidad de calcopirita, la misma que se halla rellenando vetillas; 
posiblemcntc la mineral izacion sea de tipo hidrotermal. 

El mineral radioaetivo ha sido analizado en Ios laboratorios del Servicio 
Geologico de Bolivia^ por expertos de dieha seccion, En base a las muestras que 
!cs proporcionamos, el Departamento de Laboratono deGEOBOL haelaborado 
un informe inedito; "Sobre la Mineralizacion Uranrfera de Gharazani'*. Gomo 
resultado de estos analisis, se ha detectado Uraninita eomo mineral prtmario, 
meta-Autunita, Uranofano^ Torberniia e Iriginita com© mineralcs second ar ios o 
de alteracion. 

Depositos Vesiferos 

Se ban ubicado dos depositos yesi'feros en el ^ea de estudio. Et primero de 
extension reducida (aproximadamente 2 km2), se encuentra en las 
inmcdiacjones de la comunidad de PacotallanL situado cn las cabeceras del no 
Charazani, por su reducida extension y difi'cil acceso, no me oeupar^ de este 
deposito, 

Et otro yacimjento yesffero ubicado en Ios flancos del Anticlinal de Huancarani 
es mas extenso y probablemente constituyauna gran reserva. Se encuentra sobre 
el camino Escoma - Charazani. El deposito yesffero se halla interestratificado 
sobre rocas calcareas del Grupo Copaeabana. El flanco norte del antidinal 
presenta fallaf transversales de gravedad, tas mismas que ban dividtdo el 
afloramiento en pequefios bloquesque muestran diversos espesores. 

Una seccion del afloramiento yesiTero, presenta un espesor promedio de 100 a 
150 mts. Probablemente se tratc de depositos de naturaleza lenticular^ pues 
hacia ias profundldades csta capa va adetgazandose, lo prueban Ios bloques 
levantados que presentan espesores menorcs y ademis no afloran en el sinclinal 
adyacente. 

AguasTe; males 


Termas afiorando cn la zona dc estudio se presentan cn Putina^ al norte de Utla 
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Ulia, sobfe «l catnino a Peiechuco y ou'o en la$ inmediackines de Charazani; las 
mismas que han aprovechado zonas db fracuiracidn. En la zona de Putina, es 
notable el contenido de sulfttros. Su abundante caudal de agua y wipc»’, son 
considerables, por esta razdn seri'a interesante efectuar un estudio geotbrmlco en 
esta zona. 

lA YaciiniBntosauFfferps 


La zona de Ulla Ulla contiene deposHos morrenicos provenientes de la Cordillera 
de Apolobamba; estas mcrrenas se extienden hasta la localidad peruana de Poto, 
al NNW de esta zona> dohde se expiota oro de las morrenas iitiiizando 
monitores; lo cual nos induce a pensar en un probable deposito aurffero en bsta 
parte del territorio nacional. 

Por otra parte es bien conocido el placer aurlTero del ri'o Suche^ los pobladores 
de la zona efectuan lavados de arena en busca del preciado metal. 

Noia*‘ Inf^tnacioncs verbal» de Ge&Iogos de Gonubolf los mistoos que efeetuaroti n^toracHonei e n ' 
busca dt Yacitnientos Mtheraks en esta zonot con^itmiitoii el hdl^go de manifestadonjcs i^fdris 
los depositos ni 6 i^ic 05 .(cf»nuiiiaici 6 n vetbal>. 


8. RECOMENOACIONES 

Para fuoiros trabajos de detalle, de prospeccion y aun de investigaci6n, que 
puedan realizarse en el vea; se hacc^i las siguientes recomendaciones: 

Realizar un estudio miU detallado de las rocas Paleozoicas> e^)eciatmente alia, 
donde se mencionan afloramientos Oevonicos y Carbonfferos muy poco 
estudiados. Especialmente en la Quebrada de Huarachani, Cerro Chuallamani y 
al oriente de la pobiacion de Charazani. 

Igualmente sc debe realizar un estudio para ubicar el contacto Permo - 
CarboniTero, en las inmediaciones de la Laguna Ajhuani al norte de Ulla Ullae 
inmediaciones de V,. Comunidad de Okaria. 

Estudio detallado del stock sub * volcanico de Charazani, muestreo sistemlitico 
para establecer sus diferencias iitold^'cas y su cxtcndon areal. 

Realizar prospeccion minera detallada de la zona, sobre todo del inn adyacente 
al stock y tambien en la zona diaclasada dentro este cucrpo fgneo. 

Muestreo sistematico de las morrenas que se encuentran en el fianco sud 
occidental de la Cordillera de Apolobamba; especialmente las que se encuentran 
en las inmediaciones de Ulla Ulla, con el fin de establecer posibles yacimientos 
aurfferos. 
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Se recomienda reallzar muestreo sistem^tico ea los veneres del no Suches, pues 
es muy conocido caracter aurffero de sus arenas. 

Reallzar diferencfaciones de fases glaciales e inter^glaciales en los depositos 
cuaternarios. 

Con respecto al deposito yesCferd^ sc trata evldcntemente de una gran reset va^ 
per lo cual se recomienda un programa exploratorio a fin de evaluar las 
cantidades de reservas per medio de perforaciones o de mineria subterranea. 

Sin embargo, se debe haeer notar, que su utilizacion inmediata no es factible por 
el transporte y su ubicaclon muy remota y alejada de los centres urbanos. 
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fNSTRClGCIONES PABA LOS AVTORES 

manuKriN>$ seran {foctiiogrofMos a doble tUpacIo y con morgen suficienlo. A fin de 
riieiiltdr ciortos poidbtdi 6 porres del texte, lot oufordt pueden uHlizdr lot Indicdctbnes tipogrd- 
fldof siguientts: 

- bostordllla, le debe idbioyar con Ifnea entero uno vex. 

* moyuicutai peqoe^ debe siibrayor dos veres el manuscrito . 

- negrita, le debe tubrayor con Ifheb Ofviitloda el manuscrito^ 

- coiOc^eres eipaefodUf se debe subroyor con ITneo entrecortodo el manus- 
crifo« 

* MAYU^UIAS^ se debe subrOyar tres veces el manusertto . 

Lot nombrtt cientIFicot de generos o especlet poleontofogtcoSf xooldgicm, etc. deben ser 
impreui en botfordHIo. 

Ldi figufof gue le ihetuirdn en elfexto liO podrqn ser r^praducidps si no estdn dibujadas 
con tinto china y en dimenstones convenientes^ coniidefondo que el espocio Itbre de rmpresioi 
es de 12,5 x 19 centtmetros. Ldi signos, letfos o cifros de flgurot que deberan ser reducldos, 
deben tener un himoflo lol que deipues de su reduccldn, su tomoTlo no seo inferior o 1 mm. Se 
evitoro incluir en el texlo ftguiros, leyendoso irtubs que debon ser impresos independientemen- 
le« En el eoso de incluirse fotogroffos al texto del artrculo, estqs deberdn ser d^ldomente iden- 
tificodos; ter en blonco y negro y con buen controste, poro obtener una reproduccion odecuodo. 

Lo simbologra a usarse en mapas^ columnos y perfiles, deberd ser aquello de uso comun 
en YP.F.B. 

Lot referencioi bibllogrdficoi deben figurar ol fin del ortfeub y en orden olfabe^icodeau- 
tores y cronoldgico cuor^ se ettan voVias obros del mismo outor. Se debe tndicor el 'jpeltido^ 
infeiales del nombredetautor;nambre complete del tftulo de la obro^ iugor y fecho de publico- 
cion. Si se troto de ortfculps oporecidos en revistos periodicos, $e induird el nombre de (as 
mismot convenientemente obreviado, con indicoctones de tomo, numero y b pdgino en b cuol 
le encuer^tro dicho ortreub. 

En el texto, lo refereneb bibtiogrofica se hard por inscripcion del nombre del oufor se 
guidp, entre pOrentesis, por el offo de publtcocion de Id obro citodo. SI existieron vortostrabo- 
jos de un mismo outor publicados en un mismo oAo, b indicacion cronologico deberd U ocom- 
poflodo de lot letroso, b, c, etc. 

Codo ortrculo deberd ir precedido de un pequer^o resumen en Ingles (maximo de pno me- 
oio pdgino escrilo o mdquino y a doble espocb). Este re^urtien podrd ser utilizqdodirectame*.. 
por los revistos especializodos. 

to$ notes tecnicos no deben tener uno extension mayor de efneo pdglnas o dobir- espocio. 

Unicomente serdn oceptodos, orttcubs ongtnoles. los editores deion o los outores 
lo responsobilidod de sus opiniones; se reservon sin emborgOrOl derecho de discutlroportunamen'* 
te ciertOS ortfeubs y de someterlos eventuolmente^ o urw revision por parte del comire de lec- 
ture. 

LOS EDITORES 
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